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 Тема ВКР: 
Применение автоматизированных систем для контроля технического состояния 
промысловых трубопроводов 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
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области его применения 
Объект исследования:    
участок газопровода «Куст скважин 
№39 Казанского НГКМ – площадка 
УПРГ на УКПГ КГКМ» и средства 
СОД. 
       Область применения:  проведение 
внутритрубной очистки и 
дефектоскопии имеет широкое 
распространение и применение в 
филиалах ПАО «Газпром». 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
− специальные (характерные при 
эксплуатации объекта исследования, 
проектируемой рабочей зоны) правовые 
нормы трудового законодательства; 
− организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны. 
 
1. ГОСТ 12.2.003-91 Оборудование 
производственное. Общие 
требования безопасности. 
2. Федеральный  закон от 
21.07.1997 г.  № 116-ФЗ (ред. От 
29.07.2018) « О промышленной 
безопасности опасных 
производственных объектов»  
3. Трудовой кодекс РФ от 
30.12.2001 № 197-ФЗ (ред. От 
24.04.2020) 
4. ПБ 08624-03 Правила 
безопасности в нефтяной и 
газовой промышленности 
5. Технический регламент о 
требованиях пожарной 
безопасности (с изм. на 
27.12.2018) 
 
 
2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  
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Ключевые слова: контроль технического состояния, автоматизированные 
системы,  методы неразрушающего контроля, промысловый трубопровод, 
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 Объект исследования:  участок газопровода «Куст скважин №39 
Казанского НГКМ – площадка УПРГ на УКПГ КГКМ» 
 
.Цель работы: Обосновать наиболее подходящие системы для контроля 
технического состояния линейной части промыслового газопровода с 
учётом особенностей рассматриваемого участка. 
В процессе написания работы были рассмотрены: достоинства и 
недостатки существующих методов наружной и внутритрубной 
дефектоскопии; варианты применения автоматизированных 
самодвижущихся систем, их достоинства и недостатки, а также сделан 
вывод о целесообразности использования таких систем; произведены 
расчёты: гидравлический расчёт газопровода, определение 
максимального значения дефекта типа потери материала; 
В результате исследования: Предложены автоматизированные системы 
для контроля технического состояния промысловых трубопроводов; 
Область применения: проведение внутритрубной очистки и 
дефектоскопии имеет широкое распространение и применение в 
филиалах ПАО «Газпром», ПАО «Транснефть». 
     
Использование робототехнических систем для 
контроля промысловых трубопроводов 
     
Изм Лист Ф.И.О. Подп. Дата 
Разраб. Баранов В.Д.    
Реферат 
Литера Лист Листов 
Руковод. Рудаченко А.В   ДР 7 98 
Консульт.    ТПУ гр.2Б6А 
Рук. ООП Брусник О.В.   
    
Оглавление 
Введение……………………………………………………………………………10 
1. Общая часть…………………………………………………………………….12 
1.1  Суть и назначение промысловых трубопроводов…………………………...12 
1.2  Типы промысловых трубопроводов………………………………………….13 
1.3 Общая характеристика рассматриваемого участка газопровода…………...15 
2  Способы контролирования технического состояния промысловых 
трубопроводов……………………………………………………………………...16 
2.1 Подготовительный этап работы для диагностики…………………………..18 
2.1.1 Типы внутритрубной очистки………………………………………………22 
2.1.2 Предназначение очистных устройств…………………………………........23 
2.1.3 Виды очистного оборудования……………………………………………..23 
2.2 Способы наружного поиска дефектов промысловых трубопроводов……...24 
2.2.1 Визуально-измерительный контроль……………………………………….24    
2.2.2 Ультразвуковой метод неразрушающего контроля……………………….26 
2.2.3 Магнитный метод……………………………………………………….…...30 
2.2.4 Тепловой метод контроля……………………………………………….......33 
2.2.5 Капиллярный метод контроля……………………………………………....36 
3. Автоматизированная внутритрубная диагностика………………………........40 
3.1 Внутритрубные дефектоскопы………………………………………………..40 
3.1.1 Комбинированные снаряды-дефектоскопы………………………………..41 
3.2 Автоматизированные устройства, перемещающиеся самостоятельно…….42 
3.2.1  Рентгеновские кроулеры……………………………………………………44 
3.2.2 Телеинспекционные системы………………………………………………46 
3.2.3  Автоматизированные магнитоакустические системы……………………47 
4. Расчетная часть………………………………………………………………….55 
4.1 Гидравлический расчет газопровода…………………………………………57 
4.2 Определение максимального допустимого значения дефекта типа потери 
материала…………………………………………………………………………..59 
5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение…...61 
5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения научных 
исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения…...61 
5.2 Планирование научно-исследовательских работ……………………………67 
5.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ)………………………...71 
5.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования…….................78 
6. Социальная ответственность………………………………………………......81 
Введение……………………………………………………………………………81 
6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности………..82 
 
     
Применение автоматизированных систем для 
контроля технического состояния 
промысловых трубопроводов 
     
Изм Лист Ф.И.О. Подп. Дата 
Разраб. Баранов В.Д.    
Оглавление 
Литера Лист Листов 
Руковод. Рудаченко 
А.В 
  ДР 8 98 
Консульт.    ТПУ гр.2Б6А 
Рук. ООП Брусник О.В.   
6.2 Производственная безопасность………………………………………………84 
6.2.1 Анализ выявленных вредных и опасных факторов………………………..84 
6.2.2 Обоснование мероприятий по снижению воздействия……………………87 
6.3 Экологическая безопасность………………………………………………......90 
6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях………………………………….....91 
Заключение….……………………………………………………………………...94 
Список использованных источников……………………………………………..95 
      
Оглавление 
Лист 
     
9 
Изм Лист № докум Подп. Дата 
Введение 
 
Актуальность: На сегодняшний день трубопроводный транспорт 
представляет собой наиболее экономичный способ транспортировки 
нефти, газа и продуктов переработки. Однако при его эксплуатации в 
течение длительного времени происходит разрушение материала. У 
трубопроводов появляются уязвимые места, развиваются внешние и 
внутренние дефекты, коррозионные повреждения. На сегодняшний день 
активно рассматриваются и применяются новые разработки, различные 
виды дефектоскопов, автоматизированные, робототехнические системы. 
Современные устройства, автоматизация процессов  и новейшие 
методы мониторинга позволяют свести к минимуму возникновение 
аварийных ситуаций, приводящие к серьезным экономическим потерям, 
вредным и опасным воздействиям на окружающую среду, а также 
обеспечить безопасность при транспортировке добываемого сырья, что 
является актуальной задачей в настоящее время. 
Благодаря большому скачку в развитии автоматизации в 
настоящее время и появлению роботов в обыденной жизни а так же 
интересующей нас, в области дефектоскопии появились подобные 
устройства, позволяющие значительно увеличить эффективность 
проведения контроля технического состояния: уменьшить затраты, 
значительно сократить  время проведения работ и повысить 
производительность. В настоящее время в собственности нефтяных и 
газовых компаний имеется значительное число трубопроводов. Их 
поломка приводит к серьезным экономическим потерям и крайне 
пагубно воздействует на природную среду. Для обеспечения 
эксплуатационной надежности и эффективности промысловой системы 
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трубопроводов производят техническое диагностирование, используя  
наземные методы неразрушающего контроля, внутритрубной 
дефектоскопии, роботизированные системы и иные методы.  
При выборе метода для проведения контроля специалисты 
сталкиваются с рядом проблем. Промысловые системы трубопроводы в 
основном изготовлены из труб, диаметр которых не превышает 300 мм и 
длина не более 50 км. Для обеспечения стопроцентного внутритрубного 
диагностирования промысловых трубопроводов нужно комбинировать 
несколько методов неразрушающего контроля, данная технология успешно 
реализована в автоматизированных системах. 
Автоматизированные системы  способны на  самостоятельное 
перемещение по трубопроводам разных диаметров. Устройства оснащаются 
модулями, позволяющие обнаруживать дефекты несколькими методами 
неразрушающего контроля для максимальной достоверности. 
Автоматизированные системы снаряжаются средствами регистрации 
пройденного  расстояния,  определения своей  геолокации  и фиксации этих 
данных включая информацию о дефектах. Введение устройств в трубопровод 
и его извлечение наружу осуществляется с помощью люк-лаз или обратного 
клапана и производится в одной и той же точке, чтобы избежать 
необходимости шурфовки в нескольких местах.  
Актуальность работы заключается в решении проблемы подбора 
очистного и диагностического оборудования для качественной очистки и 
последующего контроля технического состояния трубопровода, что приведёт 
к снижению потерь давления на сопротивление транспортируемой среды и к 
снижению риска аварии на газопроводе. 
Цель работы – Обосновать наиболее подходящие системы для 
контроля технического состояния промыслового газопровода с учётом 
особенностей рассматриваемого участка. Для достижения установленной 
цели необходимо выполнить следующие задачи: 
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− Обосновать существующие методы НК для оценки текущего 
технического состояния линейной части газопроводов 
− Произвести гидравлический расчёт газопровода и выбрать 
оптимальные методы и технологии для контроля его технического состояния; 
− Определение максимального значения дефекта типа потери 
материала. 
 
Общая часть 
1.1 Суть и назначение промысловых трубопроводов 
 
Промысловый трубопровод представляет из себя систему технологических 
трубопроводов для транспортирования газа, нефти и других продуктов, 
рассчитанные на продолжительный срок эксплуатации. По промысловым 
трубопроводам осуществляется транспортировка продукта от скважины до 
центрального пункта сбора. Обычно диаметр промысловых трубопроводов не 
превышает 300 мм, давление может составлять 32 МПа и больше. 
К главной составляющей частью промыслового трубопровода 
относится линейная часть, которая представляет из себя непрерывную нить, 
сваренную из одиночных труб, уложенная в траншею. Линейная часть 
прокладывается в различных условиях: вдоль трассы встречаются такие 
участки, как: болотистые, многолетней мерзлоты, участки с переходами через 
водные и.т.д. Исходя из возможных вышеперечисленных условий 
необходимо принимать различные конструктивные решения, которые 
помогли бы обеспечить надёжную и бесперебойную работу трубопроводов. 
Для обеспечения безопасности людей и объектов инфраструктуры, нужно 
устанавливать запорную арматуру на определенном расстоянии, но не более: 
− 30 км - для трубопроводов газа, не содержащих сероводорода; 
− 15 км - для трубопроводов нефти, нефтепродуктов, стабильного 
конденсата и нефтегазопроводов, не содержащих сероводорода; 
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− 5 км – для трубопроводов нефти, нефтепродуктов и газа, содержащие 
сероводород. 
− 10 км - для трубопроводов нестабильного конденсата, ингибиторов и 
метанола. 
 
1.2 Типы промысловых трубопроводов 
 
Промысловые трубопроводы можно классифицировать по следующим 
критериям согласно источникам [1] и [2]: 
− По способу прокладки – трубопроводы подводной, подземной,
 наземной и надземной  прокладки; 
− По виду перекачиваемого продукта: 
− Нефтепроводы; 
− Газопроводы; 
− Нефтегазопроводы; 
− Метанолопроводы; 
− Конденсатопроводы; 
− Ингибиторопроводы; 
− Водопроводы; 
− Паропроводы; 
− Канализация. 
− По назначению – самотечные, напорные и смешанные; 
− По рабочему давлению – выделяют 4 класса: 
− I класс – 20 МПа < P < 32 МПа; 
− II класс – 10 МПа < P < 20 МПа; 
− III класс – 2,5 МПа < P < 10 МПа; 
− IV класс - P < 2,5 МПа. 
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− По функции: 
− Выкидные линии (трубопроводы от устья скважины до АГЗУ); 
− Сборные коллекторы (трубопроводы, которые
 принимают продукцию с нескольких кустов); 
− Товарные (трубопроводы, перекачивающие товарную продукцию). 
− По способу соединения: 
− Разъемные; 
− Неразъемные – сварные, склеенные. 
 
По форме расположения в пространстве: 
− Линейные; 
− Кольцевые; 
− Лучевые. 
− По материалу: 
− Стальные; 
− Чугунные; 
− Полиэтиленовые; 
− Стеклопластиковые; 
− Полимерно-металлические; 
− Железобетонные; 
− Алюминиевые; 
− Комбинированные.  
− По типу изоляции, трубопроводы: 
− Внутренней изоляцией; 
− Внешней изоляцией; 
− Без изоляции. 
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− По диаметру: 
− I класс – Dн  600 мм и более; 
− II класс - 300 мм < Dн < 600 мм; 
− III класс – Dн < 300 мм. 
− По размерам: 
− Малого диаметра: Dн = от 57 до   426 мм; 
− Большого диаметра: Dн = от 530 до 1420 мм. 
− По гидравлической схеме: 
Простые – трубопроводы, не имеющие ответвлений; 
− Сложные – трубопроводы, имеющие ответвления, переменные по 
длине расход, вставку трубопровода другого диаметра, параллельный участок, 
а также кольцевые. 
−  По видам коллекторов: 
− Коллектор II порядка – нефтегазосборный трубопровод, отводящий 
продукцию нескольких кустов скважин до врезки его в коллектор 
I порядка; 
− Коллектор I порядка – нефтегазосборный трубопровод, 
объединяющий продукцию нескольких коллекторов II порядка до 
входа его в пункт подготовки. 
 
1.3 Общая характеристика рассматриваемого участка газопровода 
 
 Территориально рассматриваемый объект располагается на юго-западе  
Парабельского района   Томской области, в пределах Казанского 
нефтегазоконденсатного  месторождения. Газосборный  коллектор  
проходит от куста №39 в  восточном направлении на протяжении 2 км по 
сухой поверхности, покрытой лесом. Климат района трассы газопровода 
континентальный, холодная зима и тёплое лето. Над рассматриваемой 
территорией, как летом, так и зимой преобладают континентальные 
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  воздушные массы, что ведет к повышению температуры воздуха летом и ее  
значительному понижению зимой. Переходные сезоны короткие, с резкими 
колебаниями температуры. 
  Начало трассы газосборного коллектора  «Куст №39 –УПРГ» 
Казанского НГКМ  расположено на обваловании Куста №39 Казанского 
НГКМ. Протяженность трассы трубопровода составляет 8885.20м. 
Окончание трассы – на границе территории (ограждение) УПРГ Казанского 
НГКМ. Технологическая схема рассматриваемого промыслового 
газопровода представлена на рисунке 1.3 
 
 
 
 
Рисунок 1.3. – Технологическая схема промыслового газопровода 
 
 
2 Способы контролирования технического состояния 
промысловых трубопроводов 
 
Под техническим состоянием объекта подразумевается то состояние, 
при котором в определённый момент времени и при определённых условиях 
значениями параметров, соответствуют технической документации на 
данный объект. 
Контролем технического состояния промысловых трубопроводов 
является проверка соответствия текущих значений параметров их проектных 
значений, которые изменились в процессе эксплуатации. Современная 
концепция, которая основана на принципе надежности трубопровода по 
контролю его технического состояния, подразумевает проведение 
диагностирования технического состояния и на его основе – оценку 
остаточного ресурса объекта контроля. 
            Существуют определённые параметры, характеризующие техническое 
состояние трубопроводов. К контролируемым в процессе оценки технического 
состояния параметрам относятся: 
− неоднородность материала трубопровода (продольно-поперечные 
трещины в теле трубы и сварных соединениях); 
− дефекты потери материала (коррозионный износ и механические 
повреждения); 
− дефект геометрия трубопровода; 
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В основу оценки технического состояния трубопроводов положена гипотеза 
о возникновении аварии или инциденте (отказе) оборудования при наличии 
дефекта из-за наступления одного из пяти возможных предельных состояний. 
Сюда входят: 
− состояние снижения (спада) несущей способности 
конструктивных элементов трубопровода, при достижении которого 
эксплуатационный участок получает такие остаточные деформации, 
которые не допускают дальнейшую эксплуатацию; 
− состояние развития и приобретения чрезмерных деформаций 
линейных участков и арматуры от статических и динамических нагрузок 
и воздействий, при достижении которого в трубопроводе появляются 
дополнительные искривления и колебания, исключающие возможность 
дальнейшей эксплуатации; 
− состояние трещинообразования в металле конструктивных 
элементов, при которой дальнейшая эксплуатация становится 
невозможной вследствие потери целостности и возможности 
разгерметизации трубопровода; 
− состояние коррозионного и эрозионного разрушения металла 
конструктивных элементов и образование свищей, при достижении 
которого в трубопроводе появляется утечки продукта перекачки, 
исключающая возможность дальнейшей эксплуатации; 
− состояние негативного воздействия на промысловый трубопровод 
путем несанкционированного повреждения или прокола конструктивных 
элементов трубопровода; 
− состояние негативного воздействия на охранную зону, при 
достижении которого в трубопроводе появляется неприемлемый риск 
аварии или инцидента, требующий незамедлительного принятия мер. 
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2.1 Подготовительный этап работы для диагностики 
                Внутритрубная диагностика (внутритрубная инспекция) - это 
комплекс технологических мероприятий, реализуемых путем пропуска 
внутри трубопровода специальных устройств – внутритрубных 
инспекционных снарядов (ВИС). 
  Трубопроводы  несмотря на любой транспортируемый продукт должны 
иметь чистую поверхность внутри. Внутренняя поверхность, которая 
содержится в хорошем состоянии гарантирует хорошие рабочие параметры. 
Положительные рабочие параметры в свою очередь увеличивают 
эффективность трубопровода, что впоследствии приводит к снижению 
материальных затрат. 
Внутритрубная инспекция является системой диагностирования, с 
помощью которой можно выявлять месторасположение и параметры 
дефектов на соответствующем уровне: 
1 уровень – профилеметрия; 
2 уровень – ультразвуковая дефектоскопия; 
3 уровень – магнитографическая или магнитометрическая 
дефектоскопия;  
4 уровень – рентгенографическая дефектоскопия. 
5 уровень – дополнительный дефектоскопический контроль 
 Для осуществления внутритрубной инспекции с помощью ВИС исследуемый 
участок промыслового трубопровода должен быть оборудован камерами 
пуска и приема СОД. Так же, запорная арматура, отводы на исследуемом 
участке не должны  мешать движению внутритрубных снарядов. Для 
отслеживания текущей геолокакци ВИС, на трубопроводе устанавливают 
маркерные сигнальные передатчики с интервалом от 1,5 до 2 км. ВТД состоит 
из нескольких этапов, при качественном выполнении и правильной 
последовательности которых обеспечивается получение точных  результатов.  
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   Скребки применяются в период окончания строительно-монтажных 
работ на трубопроводе для дальнейшей очистки от строительного мусора. 
Следующим этапом являются гидравлические испытания с целью вытеснения 
жидкости, реализация данного этапа происходит благодаря поршням- 
разделителям. На заключительном этапе, после завершения пуско-
наладочных работ, а также в период эксплуатации, очистка внутренней 
полости газопровода производится при помощи очистных поршней, которые 
снабжены специальными манжетами и дисками для смягчения ударов при 
приёме поршня в камере. Скребок это основной снаряд, выполняющий 
очистку внутренней полости трубопровода. В зависимости от диаметра 
трубопровода и характера загрязнений скребки изготавливаются из 
соответствующих материалов и соответствуют диаметру трубы. Скребки-
калибры типа СКК направлены на оценку минимальной величины проходного 
сечения трубопровода, определяемой перед запуском внутритрубных 
инспекционных приборов или очистных скребков. Технология определения 
минимального проходного сечения трубопровода обусловлена деформацией 
лепестков измерительных дисков скребка при прохождении преград или 
сужений. По данной деформации лепестков происходит определение 
минимального проходного сечения трубопровода. 
Очистные скребки–калибры могут быть оснащены сигнализаторами контроля 
их прохождения по газопроводу и определения их местоположения. 
 
Рисунок 2.11. Скребок калибр типа СКК 
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Технические характеристики скребка калибра типа СКК представлены на 
рисунке 2.12 
 
 
Рисунок 2.12. Скребок калибр типа СКК 
Назначения поршней-разделителей связано с удалением воды из внутренней 
полости трубопроводов после их гидравлических испытаний, а так же 
различных отложений с внутренней стенки трубопровода. Поршень 
разделитель перемещается вдоль трубопровода благодаря потоку 
перекачиваемого продукта. 
 
Рисунок 2.13.  Поршень разделитель типа ДЗК 
На рисунке 2.14. представлены технические характеристики поршей 
разделителей типа ДЗК  
 
Рисунок 2.14.  Технические характеристики поршней разделителей типа ДЗК 
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При продувке газопроводов применяются очистные поршни, 
предназначенные для удаления из внутренней полости трубопровода 
посторонних предметов и зачистки его внутренней поверхности. Очистные 
поршни движутся по очищаемому газопроводу за счет энергии сжатого 
воздуха или природного газа. Очистные поршни состоят из: корпуса,  
манжетных уплотнительных устройств и металлических щёток. Манжетные 
уплотнения обеспечивают плотность посадки поршней в газопроводе, а 
металлические щетки очищают внутреннюю поверхность трубопровода. 
Применяются очистные полиуретановые поршни типа ОПП, 
предназначенные для очистки полости трубопровода от строительного 
мусора, грунта, поверхностного рыхлого слоя ржавчины и окалины, мягких и 
частично твердых отложений методом протягивания, продувки, промывки и 
вытеснения в потоке воды, а так же для предварительного запуска при 
удалении воды после гидроиспытания. 
 
Рисунок 2.15. Очистной поршень типа ОПП. 
 
Для рассматриваемого участка в работе подходит ОПП-219. После 
всех подготовительных мероприятий в трубопровод запускается 
внутритрубный дефектоскоп для проведения 2, 3 и 4 уровней диагностики. 5 
уровень ДДК проводят для подтверждения результатов контроля и 
последующего уточнения типа и параметров дефекта. Классификация 
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 современных дефектоскопов по уровням технического диагностирования 
довольно условна, поскольку данные снаряды-дефектоскопы позволяют 
обнаруживать несколько типов различно ориентированных дефектов и 
поэтому могут применяться на любом из уровней диагностики. После 
пропуска внутритрубных снарядов-дефектоскопов производят обработку 
результатов диагностирования, определяют наиболее дефектные участки 
трубопровода, производят их шурфовку и, если необходимо, удаление 
изоляции с целью идентификации обнаруженных дефектов [4]. 
 
2.1.1 Типы внутритрубной очистки. 
Существуют несколько типов внутритрубной очистки исходя из цели 
проведения работы. 
− периодическая  –  с целью удаления парафиновых отложений; скоплений 
газа и воды, чтобы предотвратить снижение пропускной способности 
трубопровода; предупреждение появления и развития внутренней коррозии 
трубопровода; 
− внеочередная – в случае снижения пропускной способности 
нефтегазопровода в период между периодическими очистками на 2 % и 
более; 
− преддиагностическая – с целью обеспечения необходимого уровня 
внутритрубной очистки, согласно техническим характеристикам перед 
запуском внутритрубных инспекционных приборов. 
Очистка внутренней полости трубопровода производится в соответствии с 
разработанными и утверждёнными главным инженером эксплуатирующей 
организации инструкциями, для каждого участка промысловых 
трубопроводов. 
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Преддиагностическую и периодическую очистку трубопровода рекомендуется 
осуществлять пропуском не менее двух очистных устройств. Периодичность 
между запуском очистного устройства с закрытыми байпасными отверстиями 
и запуском очистного устройства с открытыми байпасными отверстиями не 
должна превышать 24 часа. В случае целевой очистки трубопровода 
рекомендуется проводить запуск одного очистного устройства с закрытыми 
байпасными отверстиями. Организация очистки трубопровода проводится 
путём составления годового и месячных планов работ с учетом: требований 
периодической очистки; годового плана внутритрубной диагностики; 
необходимости целевой очистки трубопровода после проведения ремонтных 
работ. 
2.1.2 Предназначение очистных устройств. 
Главной задачей внутритрубных очистных устройств является очистка 
внутренней полости трубопровода от таких отложений, как: 
− парафино-смолистые отложения; 
− остатки глиняных тампонов, оставшиеся после ремонта трубопровода; 
− камни, песок; 
− скопления воды и газа, а также посторонние предметы. 
2.1.3 Виды очистного оборудования 
Для проведения очистки внутренней полости газопроводов применяют 
разные виды очистных устройств. Подбор того или иного типа обусловлен 
видом загрязнений, находящихся внутри трубопровода. К числу очистных 
устройств относятся: 
− скребки; 
− поршни-разделители; 
− очистные поршни. 
Скребки применяются в период окончания строительно-монтажных 
работ на трубопроводе для дальнейшей очистки от строительного 
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мусора. Следующим этапом являются гидравлические испытания с 
целью вытеснения жидкости, реализация данного этапа происходит 
благодаря поршням-разделителям. На заключительном этапе, после 
завершения пуско-наладочных работ, а также в период эксплуатации, 
очистка внутренней полости газопровода производится при помощи 
очистных поршней, которые снабжены специальными манжетами и 
дисками для смягчения ударов при приёме поршня в камере. 
2.2 Способы наружного поиска дефектов промысловых трубопроводов 
2.2.1 Визуально-измерительный контроль 
 
    ВИК – это один из методов неразрушающего контроля оптического 
вида. Он основан на получении первичной информации о 
контролируемом объекте при визуальном наблюдении или с помощью 
оптических приборов и средств измерений. ВИК является дешёвым и в 
тоже время информативным методом неразрушающего контроля. Данный 
метод является базовыми и предшествует всем остальным методам 
дефектоскопии. Внешним осмотром проверяют качество подготовки и 
сборки заготовок под сварку, качество выполнения швов в процессе 
сварки, а также качество основного металла. Цель визуального контроля – 
обнаружение вмятин, ржавчины,  наплывов, и других видимых дефектов. 
Подготовка места производства работ проводится перед началом 
выполнения ВИК. При мониторинге трубопровода в процессе его 
эксплуатации нужно обеспечить удобный подход специалистов к месту 
контроля для достаточного обзора глаза. Поверхность, подлежащая 
контролю, рассматривается под углом не менее 30 º к плоскости объекта 
контроля и с расстояния до 0,6 м (рисунок 2.15). Должна быть обеспечена 
освещенность не менее 160 люкс для обзорного визуального контроля и 
не менее 500 люкс для локального визуального контроля. В противном 
случае необходимо использовать вспомогательные источники света для 
получения требуемой освещенности [5]. 
     
Способы контролирования технического 
состояния промысловых трубопроводов 
Лист 
     
24 
Изм Лист № докум Подп. Дата 
 
Рисунок 2.15 – Условия осуществления ВИК  
 
При техническом диагностировании трубопровода, ВИК 
необходимо проводить после полной остановки его работы в связи с 
избыточным давлением. Поверхность в зоне контроля очищают от 
изоляции, ржавчины и грязи до чистого металла. После подготовки 
специалисты приступают непосредственно к  ВИК. Можно использовать: 
лупы, в том числе измерительные; линейки измерительные 
металлические; угольники поверочные 90° лекальные; штангенциркули, 
штангенрейсмусы и штангенглубиномеры; щупы; угломеры с нониусом; 
стенкомеры и толщиномеры индикаторные; микрометры; нутромеры 
микрометрические и индикаторные; калибры; эндоскопы; шаблоны, в 
том числе специальные и универсальные (например, типа УШС), 
радиусные, резьбовые и др.; поверочные плиты; плоскопараллельные 
концевые меры длины с набором специальных принадлежностей; 
штриховые меры длины (стальные измерительные линейки, рулетки).  
Допускается применение других средств визуального и 
измерительного контроля при условии наличия соответствующих 
инструкций, методик их применения. Данный метод НК имеет ряд 
значительных преимуществ: 
− Простота и удобство контроля 
− Большая скорость осмотра 
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− Низкая стоимость проведения операции 
− Малая трудоёмкость 
 
  К недостаткам же можно отнести: 
− Низкая достоверность результатов 
− Влияние человеческого фактора на результат 
 
Несмотря на ощутимые недостатки, данный метод контроля является 
востребованным и позволяет определять крупные дефекты на стадии 
строительства трубопроводов, их эксплуатации и непосредственно в 
процессе комплексной технической диагностики. 
 
2.2.2 Ультразвуковой метод неразрушающего контроля 
   
Одним из основных методов неразрушающего контроля 
является ультразвуковой метод контроля.  
Ультразвуковая дефектоскопия – это комплекс методов контроля, 
использующие упругие колебания ультразвукового диапазона частотой от 
0,5 до 10 МГц. Она основана на свойстве упругих волн распространяться в 
однородном твердом теле и на его плоских или кривых поверхностях в виде 
лучей прямолинейно и отражаться от границ тела или нарушений 
сплошности, а также на свойстве упругих волн рассеиваться и поглощаться 
структурными составляющими контролируемых объектов. Главным методом 
ультразвуковой дефектоскопии является эхо-метод. Механизм данного 
метода заключается в излучении в изделие и последующем принятии 
отраженных ультразвуковых колебаний с помощью специального 
оборудования – ультразвукового дефектоскопа и пьезоэлектрического 
преобразователя (ПЭП) и дальнейшем анализе полученных данных с целью 
определения наличия дефектов, а также их эквивалентного размера, формы, 
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  вида и глубины залегания. 
             Для генерации ультразвуковых волн в объекте контроля применяют 
специальные преобразователи, принцип действия которых основан на 
использовании прямого или обратного пьезоэлектрических эффектов. 
Прямой пьезоэффект представляет собой способность некоторых материалов 
образовывать электрические заряды на поверхности при приложении 
механической нагрузки, обратный пьезоэффект заключается в изменении 
механического напряжения или геометрических размеров образца материала 
под воздействием электрического поля.  
 При проведении ультразвукового контроля пьезоэлектрические 
преобразователи выступают в качестве излучателя и приемника 
ультразвукового импульса, обрабатываемого дефектоскопом или 
толщиномером.  
Ультразвуковые пьезоэлектрические преобразователи можно 
классифицировать по следующим признакам:  
По углу ввода колебаний:  
  Прямые преобразователи вводят и (или) принимают колебания по нормали к 
поверхности объекта контроля в точке ввода.  
Наклонные преобразователи вводят и (или) принимают колебания в 
направлениях отличных от нормали к поверхности объекта контроля. 
По способу размещения функций излучения и приема УЗ сигнала:  
 Совмещенные ПЭП где один и тот же пьезоэлемент, работает как в режиме 
излучения, так и в режиме приема.  
  Раздельно-совмещенные преобразователи где в одном корпусе размещены 
два и более пьезоэлемента, один из которых работает только в режиме 
излучения, а другие в режиме приема.   
По частоте колебаний: 
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−    Высокочастотн ые УЗ ПЭП условн о можн о огр ан ичить диапазон ом 
4- 5 МГц; 
− Ср едн ечастотн ые УЗ ПЭП с диапазон ом частот 1,8-2,5 МГц. 
− Н изкочастотн ые УЗ ПЭП с диапазон ом частот 0,5-1,8 МГц. 
По способу акустического контакта: 
− Кон тактн ые ПЭП, где р абочая повер хн ость сопр икасается с 
повер хн остью ОК или находится от нее н а расстоянии мен ее половины длин ы 
волн ы в кон тактн ой жидкости. 
− Иммер сион н ые, котор ые р аботают пр и н аличии между 
повер хн остями пр еобр азователя и ОК слоя жидкости толщин ой больше 
пр остр ан ствен н ой пр отяжен н ости акустического импульса. 
По типу волн ы возбуждаемой в объекте кон тр оля:  
 
− Продольные волн ы; 
− Сдвиговые (попер ечн ые) волны; 
− Повер хн остн ые волны (волн ы Реллея); 
− Н ор мальн ые ультр азвуковые волн ы (волн ы Лэмба); 
Головн ые волны. 
 Для техн ического диагн остир ован ия тр убопр оводов пр имен яют 
пр ямые совмещен н ые П111, пр ямые р аздельн о-совмещен н ые П112 и 
наклонные совмещен н ые П121 пьезоэлектр ические пр еобр азователи [6]. 
Пр еобр азователи типа П111 используются для дефектоскопии и 
толщинометрии изделий пр одольн ыми волн ами. Пр еобр азователи П111 
используются для выявлен ия объемн ых и плоскостн ых дефектов – пор , 
волосовин , р асслоен ий. Н а сегодн яшн ий ден ь шир окое р аспр остр ан ен ие 
получили ультр азвуковые дефектоскопы, хар актер изующиеся высоким 
качеством используемых матер иалов, мощн ым пр огр аммн ым обеспечением, 
ин туитивн ым управлением и высокой скор остью кон тр оля. Одн им из таких 
дефектоскопов является ультр азвуковой дефектоскоп STARMANS DIO 1000 
SFE. 
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STARMANS DIO 1000 SFE – высокочастотн ый ультр азвуковой 
дефектоскоп, сочетающий в себе тр адицион н ые способы УЗК и 
совр емен н ые техн ологии кон тр оля с использован ием дифракционно-
вр емен н ого и электр омагн итн о-акустического методов. (рисунок 2.16). 
 
Р исун ок 2.16 – Ультразвуковой дефектоскоп STARMANS DIO 1000 SFE 
Дан н ая модель отличается повышен н ой способн остью обн ар ужен ия дефектов 
и  лучшей визуализацией пр облемн ых участков.  
     По ср авн ен ию с др угими методами н ер азр ушающего кон тр оля 
ультр азвуковой метод обладает важн ыми пр еимуществами:  
− Высокая чувствительн ость к н аиболее опасн ым дефектам типа 
− Безопасн ость специалиста пр и пр оведен ии контроля; 
− Возможн ость проведения ультр азвукового контроля в процессе 
эксплуатации (в отдельн ых случаях); 
− Сохр ан ен ие пер вон ачальн ых хар актер истик исследуемого образца; 
− Возможн ость кон тр оля тр убопр овода без пр едвар ительн ой подготовки 
повер хн ости и кон тактн ой жидкости пр и использован ии ЭМА 
пр еобр азователей. 
   К н едостаткам дан н ого метода можн о отн ести:  
− Высокая стоимость оборудования; 
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− Трудности пр и ультразвуковом кон тр оле металлов с кр упн озер н истой 
стр уктур ой в связи с затухан ием и р ассеиван ием ультр азвукового 
импульса; 
− повышен н ые тр ебован ия к состоян ию повер хн ости кон тр оля по 
шер оховатости и волн истости. 
− н евозможн ость оцен ки р еальн ого р азмер а и хар актер а дефекта 
 
2.2.3 Магнитный метод 
Магн итн ая дефектоскопия - комплекс методов Н К, пр имен яемых для 
обн ар ужен ия дефектов в ферромагнитных металлах. К дефектам, 
выявляемым магн итн ым методом можн о отн ести тр ещин ы, волосовин ы, 
н еметаллические включен ия, несплавления, флокен ы, непровары свар н ых 
соедин ен ий. Обн ар ужен ие дефектов возможн о только в том случае, когда 
он и выходят н а повер хн ость изделия или залегают н а малой глубин е (н е 
более 2 – 3 мм) [8]. 
Магн итн ые методы осн ован ы н а изучен ии магн итн ых полей р ассеян ия вокр уг 
изделий из ферромагнитных матер иалов после н амагн ичиван ия. В местах 
р асположен ия дефектов н аблюдается пер ер аспр еделен ие магн итн ых потоков 
и их искажен ие вследствие р азличия магн итн ых свойств дефектов и 
окр ужающего их металла. 
Согласн о [8], для кон тр оля техн ического состоян ия пр омысловых 
тр убопр оводов используются следующие магн итн ые методы: 
− магнитопорошковый; 
− магн итогр афический; магнитоферрозондовый,  
− ин дукцион н ый,  
− магнитной памяти металла  
− бескон тактн ая магнитометрическая диагн остика. 
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 Н аиболее пр остой способ — обн ар ужен ие дефектов компасом. 
 Суть дан н ого метода заключается в том, что стр елка компаса, подн есен н ого к 
исследуемому н амагн ичен н ому металлу, будет стр емиться р асполагаться 
вдоль н апр авлен ия силовых лин ий магн итн ого поля. Пер емещая, компас вдоль 
металлического стер жн я и пр иблизившись к скр ытому дефекту, пр оизойдет 
отклон ен ие магн итн ой стр елки, что укажет н а н аличие дефекта в этом месте. 
Одн ако способ обн ар ужен ия дефектов с помощью компаса обладает 
н изкой чувствительн остью, что н е позволяет использовать его для 
автоматического кон тр оля. Магн итн ая, пор ошковая дефектоскопия осн ован а 
н а том, что н аличие дефекта в н амагн ичен н ом металле выявляется по 
магн итн ому полю р ассеян ия фер р о-магн итн ых частиц вокр уг дефекта. Этот 
метод кон тр оля является пр остым и достаточн о н адежн ым для обн ар ужен ия 
тр ещин  и др угих дефектов как н а повер хн ости металла, так и н а н ебольшой 
глубин е от н ее. 
Метод кон тр оля состоит из двух этапов: н амагн ичиван ия испытуемого 
металла и н ан есен ия магн итн ых пор ошков. Н амагн ичиван ие металла может 
осуществляться пр опускан ием электр ического тока чер ез весь исследуемый 
металл или н еобходимую часть его или путем пр опускан ия электр ического 
тока чер ез пр оводн ик, окр ужающий испытуемый металл (солен оид), а также с 
помощью магн итов. В качестве магн итн ых пор ошков используются тон ко 
измельчен н ые ферромагнитные пор ошки, обладающие высокой магн итн ой 
пр он ицаемостью, получаемые из отходов стали, магн етита, фер р ита и т. д. 
Пор ошки используют как в сухом виде, так и в виде суспен зий. Пер ед 
н ан есен ием пор ошков повер хн ость испытуемого металла  очищают от 
окалин ы и р жавчин ы путем обр аботки ее пескостр уйн ым аппар атом, 
пр оволочн ой щеткой или методом шлифован ия. После этого в зон е 
повер хн остн ого дефекта возн икает пар амагн итн ых полюсов, котор ые подобн о 
мален ьким магн итам задер живают магн итн ый пор ошок по кон тур у 
имеющегося дефекта, обр азуя его видимое изобр ажен ие (р исун ок 2.17). При 
н аличии поверхностных дефектов 
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пор ошковые р исун ки всегда получаются плотн ыми, хор ошо сцепляются с 
повер хн остью металла и имеют р езкие очер тан ия. 
 
а – тр ещин а н а н екотор ой глубин е от повер хн ости; б – повер хн остн ая 
тр ещин а: 1 – свар иваемый металл; 2 – свар н ой шов; 3 – магн итн ый 
пор ошок; 
4 – скр ытая тр ещин а; 5 – повер хн остн ая тр ещин а 
Р исун ок 2.17 – Схема выявлен ия дефектов в шве с помощью магн итн ого 
пор ошка 
Если дефект н аходится н а н екотор ой глубин е от повер хн ости, р исун ки 
получаются мен ее плотн ыми и с мен ее р езким очер тан ием-кон тур а дефекта. 
Одн ако по виду р исун ка легко можн о устан овить хар актер  дефекта и его 
р асположен ие в металле. Пр и кон тр оле дефектов, р асположен н ых н а 
н екотор ой глубин е от повер хн ости, пользуются сухим методом, котор ый 
является более чувствительн ым по ср авн ен ию с мокр ым (методом суспен зии). 
Хор ошие р езультаты получаются также, если дефект р асположен  н а глубин е 
н е более 6 мм от повер хн ости. Выбор  обор удован ия для кон тр оля магн итн о-
пор ошковым методом пр оизводится в зависимости от вида н амагн ичивающего 
тока, условий хар актер а и цели испытан ий, а также от типа и состоян ия, 
используемых для кон тр оля магн итн ых пор ошков. Пр и испытан ии мелких 
стальн ых изделий, закладн ых деталей и свар н ых соедин ен ий пользуются 
стацион ар н ым лабор атор н ым обор удован ием. В случае н еобходимости 
пр овер ки качества сложн ых стальн ых кон стр укций и свар н ых узлов в 
эксплуатацион н ых условиях используют пор тативн ые малогабар итн ые 
пр ибор ы и устан овки. В н астоящее вр емя для кон тр оля методом магн итн ого 
пор ошка используются магн итн ые дефектоскопы. Р азр аботан  пер едвижн ой 
магн итн ый дефектоскоп типа ДМП-3, состоящий из пульта питан ия и 
упр авлен ия устр ойств н амагн ичиван ия, пр испособлен ий для н амагн ичиван ия 
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и устр ойств для подачи и р аспылен ия пор ошка. Существуют и более 
ун ивер сальн ые магн итн ые дефектоскопы типа УМДЭ-10000. Кр оме 
н амагн ичиван ия исследуемого металла, этим дефектоскопом обеспечивается 
автоматическое р егулир ован ие и выключен ие тока, подача магн итн ой 
суспен зии и р азмагн ичиван ие металла после окон чан ия испытан ий.  
Р азр аботан ы также полуавтоматические и автоматические устан овки, в 
котор ых весь пр оцесс испытан ий и фиксация обн ар ужен н ых дефектов 
автоматизир ован ы.   
К  пр еимуществам отн осится возможн ость кон тр оля деталей 
сложн ой фор мы и любых р азмер ов. 
К н едостаткам можно отн ести: 
− Возможн ость кон тр оля только изделий из ферромагнитного 
матер иала 
− необходимость использован ия специального обор удован ия. 
− н евозможн ость выявлен ия дефектов, р асположен н ых н а глубин е более 
2 мм от повер хн ости 
 
 
2.2.4 Тепловой метод кон тр оля 
Методы теплового вида кон тр оля осн ован ы н а взаимодействии 
теплового поля объекта с тер мометр ическим чувствительн ым элемен том 
(тер мопар ой, болометр ом, термоиндикаторами и т.п.), пр еобр азован ия 
пар аметр ов поля (ин тен сивн ости, темпер атур н ого гр адиен та, кон тр аста, 
лучистостей и др .) в пар аметр ы электр ического или др угого сигн ала и 
пер едаче его н а р егистр ир ующий пр ибор  [10]. Тепловые методы кон тр оля 
для диагн остики тр убопр овода обычн о используют в пар е с др угими 
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методами н ер азр ушающего контроля для получен ия более точн ых 
результатов. 
Согласн о [10], существуют активн ые и пассивн ые методы теплового 
кон тр оля.  
Пр и активн ом кон тр оле объект подвер гают воздействию от вн ешн его 
источн ика эн ер гии. Он  пр едн азн ачен  для обн ар ужен ия тр ещин , пор истостей, 
р асслоен ий и ин ор одн ых включен ий в тр убопр оводе, а также  изменений в 
структуре и физико-химических свойствах (н еодн ор одн ость стр уктур ы, 
теплопр оводн ость стр уктур ы, теплоемкость и коэффициен т излучения). 
Пр и пассивн ом же кон тр оле, объект н е подвер гается воздействию от 
вн ешн его источн ика эн ер гии. Он  н ужен  для обн ар ужен ия отклон ен ий от 
исходн ой фор мы и исходн ых геометр ических р азмер ов тр убопр овода и 
кон тр оля его теплового р ежима. 
В зависимости от способа измер ен ия темпер атур ы, пр ибор ы теплового 
кон тр оля р азделяют на кон тактн ые и бескон тактн ые. 
В н астоящее вр емя, н аиболее р аспр остр ан ён н ыми пр ибор ами для 
кон тактн ого измер ен ия темпер атур ы являются: тер мопар ы, металлические и 
полупр оводн иковые сопр отивлен ия, термоиндикаторы, тер мокар ан даши, 
ман ометр ические и жидкостн ые тер мометр ы. К бескон тактн ым пр ибор ам 
теплового контроля отн осятся тепловизоры, тер могр афы, квантовые счетчики, 
р адиацион н ые пир ометр ы и др. 
Большое р аспр остр ан ен ие в диагн остике пр омысловых тр убопр оводов 
получил метод термографии, котор ый отн осится к пассивн ым 
бескон тактн ым методам теплового диагн остир ован ия [9]. Сущн ость 
метода заключается в получен ии тер могр аммы - изобр ажен ия в 
ин фр акр асн ых лучах, показывающего картину р аспр еделен ия 
температурных полей на повер хн ости кон тр олир уемого объекта с 
помощью специальн ого пр ибор а – тепловизора.  
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 Тепловизор - устр ойство для н аблюден ия за р аспр еделен ием 
темпер атур ы исследуемой повер хн ости. 
Тепловизионный кон тр оль позволяет дистан цион н о выявлять места 
кр итического измен ен ия темпер атур  тр убопр овода, свидетельствующие об 
утечке пр одукта, изоляцион н ом или ин ом повр ежден ии. 
Тепловизоры обеспечивают пр оведен ие локальн ого техн ического 
диагн остир ован ия тр убопр овода, запор н ой ар матур ы и т.п. н а кон кр етн ом 
участке. Дан н ый пр ибор  можн о также использовать для мон итор ин га тр ассы 
пр омысловых тр убопр оводов, пр оложен н ых способами н адземн ой и 
подземн ой пр окладки, с пр имен ен ием авиации, н апр имер , н а вер толетах с 
высоты до 501 метр ов и скор остью полета до 299 км/ч. 
Одн им из совр емен н ых тепловизоров является TESTO 890, 
пр оизведён н ый в Гер ман ии (р исун ок 2.24).  
Тепловизор TESTO 890 обеспечивает высокий ур овен ь качества 
ин фр акр асн ых  изобр ажен ий, имеет высокую н адежн ость и дает возможн ость 
пр оводить р аботу быстр о и легко. 
 
Рисунок 2.24 – Теповизор  TESTO 890 
 
Тепловизоры TESTO сер ии 890 полн остью удовлетвор яют тр ебован иям 
к обор удован ию для аттестации лабор атор ий Н К. Данная модель 
хар актер изуется высокой температурной чувствительн остью тепловизора - от 
0.023 °C, высокой точн остью измерений, шир оким пр остр ан ствен н ым 
р азр ешен ием (0.7 мр ад) и темпер атур н ым диапазон ом (-38…+350°C). 
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К пр еимуществам тепловых методов кон тр оля можн о отн ести: 
− Высокая точн ость определения местоположен ия дефекта
 по темпер атур н ому измен ен ию дефектн ой области; 
− Бескон тактн ый метод н ер азр ушающего контроля 
− Осуществлен ие кон тр оля подземн ого трубопровода мин уя шурфовку; 
− Опер ативн ость  
− Высокая скор ость р аботы в р ежиме р еальн ого вр емен и; 
− Н аглядн ость и пр остота обр аботки р езультатов пр оведен ия контроля; 
− Пр оведен ие диагн остики тр убопр овода в пр оцессе его эксплуатации; 
− Мобильн ость аппар атур ы и удобство пользования; 
− Безопасн ость при пр оведен ии мониторинга. 
К н едостаткам тепловых методов кон тр оля можн о отн ести: 
− Обн ар ужен ие уже существующих дефектов тр убопр овода по утечке 
пр одукта пер екачки, повр ежден н ой изоляции и т.п. – н ельзя обн ар ужить 
зар ождающиеся и р азвивающиеся дефекты трубопровода; 
− Н евозможн ость определения типа дефекта; 
− Зависимость р езультата кон тр оля от условий окр ужающей среды. 
 
2.2.5  Капилляр н ый метод кон тр оля 
 
Капилляр н ый кон тр оль – самый чувствительн ый метод Н К. К капилляр н ым 
методам н ер азр ушающего кон тр оля отн осят методы, осн ован н ые н а 
капилляр н ом пр он икн овен ии ин дикатор н ых жидкостей (пенетрантов) в 
повер хн остн ые и сквозн ые дефекты. Обр азующиеся ин дикатор н ые следы 
обычн о р егистр ир уются визуальн ым способом. С помощью капилляр н ых 
методов опр еделяется р асположен ие дефектов, их пр отяжен н ость и 
ор иен тация н а повер хн ости.  
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Капилляр н ая дефектоскопия применяется если н еобходимо выявить малые 
по величин е дефекты, к котор ым н е может быть пр имен ён  визуальн ый 
кон тр оль. Капилляр н ый метод пр оводится стр ого в соответствии  с ГОСТ 
18442. Пр остейшей р азн овидн остью капилляр н ого кон тр оля является метод 
«мел-кер осин ». В н астоящее вр емя кер осин  и мел почти полн остью уступили 
место высокочувствительн ым пенетрантным системам, обеспечивающим 
лучшую пр он икающую способн ость и выявляемость дефектов. Капилляр н ые 
методы используются для кон тр оля объектов любых р азмер ов и фор м, 
изготовлен н ых из чер н ых и цветн ых металлов и сплавов, стекла, кер амики, 
пластмасс и др угих н ефер р омагн итн ых матер иалов. С помощью 
капилляр н ой дефектоскопии возможен  кон тр оль объектов из 
ферромагнитных матер иалов в случае, если пр имен ен ие 
магн итопор ошкового метода н евозможн о в связи с условиями 
эксплуатациями объекта или по др угим пр ичин ам. 
Главными дефектоскопическими материалами, пр имен яемыми в 
капилляр н ых метода кон тр оля, являются: 
И –пенетрант-ин дикатор ; 
М – очиститель; 
Г – гаситель; 
П – пр оявитель пенетранта. 
 
Ин дикатор н ый пенетрант (И) – это пр он икающая ин дикатор н ая 
жидкость, котор ая пр едн азн ачен а для заполн ен ия полостей откр ытых 
повер хн остн ых дефектов и для обр азован ия ин дикатор н ого следа, 
обн ар уживаемого н евоор ужен н ым глазом. 
Очиститель от пенетранта (М) – состав, пр и н ан есен ии котор ого 
пр оисходит удален ие ин дикатор н ого пенетранта с ОК. Осн овн ыми 
очистителями, пр имен яемыми для удален ия пенетранта, являются 
повер хн остн о-активн ые вещества, спир ты и т.д. 
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Гаситель пен етр ан та (Г) – вещество, пр едн азн ачен н ое для устр ан ен ия 
фон овой окр аски пр и цветн ом методе кон тр оля или люмин есцен ции пр и 
люмин есцен тн ом методе кон тр оля остатков ин дикатор н ого пенетранта н а 
повер хн ости ОК. В качестве гасителя для люмин есцен тн ых пенетрантов 
используется смесь р езор цин а с изопр опиловым спир том. 
Проявитель пен етр ан та (П) – состав, котор ый служит для извлечен ия 
ин дикатор н ого пенетранта из полости дефекта. В р езультате пр оисходит 
обр азован ие ин дикатор н ого следа и создан ие фон а для легкого обн ар ужен ия 
местоположен ия дефекта. В качестве пр оявителя используют пор ошок, 
суспен зию, кр аски, лаки, липкую лен ту. 
Н а осн ован ии источн ика [11], капилляр н ый метод н ер азр ушающего 
кон тр оля включает в себя 5 этапов: 
1. Пр едвар ительн ая подготовка объекта к контролю; 
2. Н ан есен ие дефектоскопических матер иалов н а повер хн ость объекта 
кон тр оля; 
3. Проявление дефектов; 
4. Выявлен ие дефектов и их регистрация; 
5. Очистка поверхности объекта контроля. 
 
Пр и пр оведен ии кон тр оля капилляр н ыми методами, н а пр едвар ительн о 
очищен н ую от гр язи, пыли, р жавчин ы, лакокр асочн ых покр ытий повер хн ость 
объекта кон тр оля (1), а) н ан осят ин дикатор н ый пенетрант (3) б), котор ый 
имеет возможн ость пр он икать в дефекты (2) с пр исущим ему отличительн ым 
цветовым оттен ком или люмин есцир ующий под воздействием 
ультр афиолетового излучен ия. Спустя опр еделен н ое вр емя, избыток 
пенетранта удаляют с повер хн ости ОК пр и помощи очистителей (р исун ок 
2.48, в). Следующим этапом является н ан есен ие пр оявителя н а ОК (4) 
(р исун ок 2.48, г), котор ый подн имает оставшийся в повер хн остн ом дефекте 
пенетрант н а повер хн ость (5).  
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 Р исун ок 2.48 – пр оцесс р аботы капилляр н ого метода 
В р езультате пенетрант р аспр остр ан ется н ад дефектн ым участком и пр и 
этом  обр азовывает ин дикатор н ый след кон кр етн ой шир ин ы. Дан н ый след 
можн о заметить только пользуясь специальн ыми пр ибор ами, или 
н евоор ужен н ым глазом. Ин дикатор н ые следы способн ы люмин есцир овать 
в ультр афиолетовых лучах или имеют окр аску, котор ая вызывается 
избир ательн ым поглощен ием части падающих пр ямо н а н их световых 
лучей. 
К плюсам дан н ого метода можн о отн ести: 
− Достаточная  чувствительн ость; 
− Отн осительн о высокая достовер н ость кон тр оля и н аглядн ость его 
р езультатов; 
− Возможн ость кон тр оля деталей р азн ой степен и сложн ости, а также 
шир оких зон  деталей в один  прием; 
− Возможн ость точно устан авливать место, н апр авлен ие, 
пр отяжен н ость и ин огда хар актер  дефекта; 
− Пр остота методики пр оведен ия контроля; 
− Н ебольшая стоимость используемых пр ибор ов и 
дефектоскопических матер иалов. 
Минусы дан н ого метода: 
− Очен ь трудоёмкий метод; 
− Возможн ость обн ар ужен ия только повер хн остн ых дефектов; 
− Тр ебуется удален ие ЛКП а так же пр едвар ительн ая зачистка; 
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3 Автоматизированная вн утр итр убн ая диагностика 
В совр емен н ых условиях использован ие только тр адицион н ых методов 
Н К  н едостаточн о для 100 % кон тр оля техн ического состоян ия 
тр убопр оводов. Техн ология пр оведен ия кон тр оля и используемые пр ибор ы 
хар актер изуются н изкой степен ью автоматизации пр оцесса кон тр оля и 
высокой тр удоемкостью. 
Н а смен у тр адицион н ых методов кон тр оля техн ического состоян ия 
тр убопр оводов пр ишли вн утр итр убн ые ин спекцион н ые сн ар яды-
дефектоскопы, котор ые сочетают в себе достоин ства пр имен яемых методов 
кон тр оля и совр емен н ые техн ологии. 
Обн ар ужен ие дефектов в совр емен н ых дефектоскопах пр оводится, в осн овн ом, с 
пр имен ен ием 3 методов: ультр азвукового, магн итн ого и с пр имен ен ием 
электромагнитно – акустических преобразователей (ЭМАП). 
 
3.1 Внутритрубные дефектоскопы 
 
Вн утр итр убн ый дефектоскоп – это автон омн ая диагн остическая система, 
котор ая пр едн азн ачен а для опр еделен ия точн ой локации и точн ых р азмер ов 
дефектов в осн овн ом теле тр убы и в свар н ых швах. Пер емещен ие по 
тр убопр оводу осуществляется тр ан спор тир уемым потоком пер екачиваемой 
ср еды. 
Сопр овожден ие дефектоскопа в тр убопр оводе, а также пр ивязка 
выявлен н ых вн утр итр убн ых дефектов к опр еделен н ому участку тр убы 
осуществляется с помощью н аземн ых мар кер н ых пун ктов, р асположен н ых 
н ад осью тр убопр овода н а р асстоян ии н е более 2 км между соседн ими 
мар кер ами и устан овлен н ых возле постоян н ых ор иен тир ов, таких как опоры 
ЛЭП, запор н ая ар матур а и т.д. 
Вн утр итр убн ые дефектоскопы обеспечивают обн ар ужен ие вмятин , 
сплющиван ия, складок металла, общих измен ен ий внутреннего  
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 диаметр а, овальн остей, а также дефектов стен ок тр уб, связан н ых с 
кор р озией и дегр адацией тела тр убы. диаметр а, овальн остей, а также 
дефектов стен ок тр уб, связан н ых с кор р озией и дегр адацией тела тр убы. В 
осн ове пр ин ципа обн ар ужен ия дефектов используют ультр азвуковой, 
магн итн ый и ультр азвуковой ЭМА методы, каждый из котор ых позволяет с 
достаточн о высокой точн остью пр оизводить техническую диагн остику 
трубопровода. 
3.2 Комбин ир ован н ые сн ар яды-дефектоскопы 
Пр ин цип р аботы комбин ир ован н ых комплексов осн ован  н а сочетан ии 
пр еимуществ р азн ых методов диагн остики. Такая техн ология позволяет за 
один  пр опуск по тр убопр оводу эффективн о обн ар уживать дефекты 
р азличн ых типов. В частн ости, комбин ир ован н ый магн итн ый дефектоскоп 
техн ологии MFL + TFI обнаруживает питтин говую коррозию, 
тр ещин оподобн ые дефекты в попер ечн ых, пр одольн ых свар н ых швах и в 
теле тр убы, а также р иски. 
 
Рисунок 3.11 - Комбин ир ован н ый магн итн ый дефектоскоп 32-МСК.10-00.000 с 
р егулятор ом скор ости 
  АО «Тр ан сн ефть – Диаскан» с июля 2019 года ввело в эксплуатацию н овый 
комбин ир ован н ый магн итн ый дефектоскоп 32-МСК.10-00.000 с р егулятор ом 
скор ости. Дефектоскоп позволяет пр оизводить вн утр итр убн ую диагн остику 
магистр альн ых н ефтепр оводов и н ефтепр одуктопр оводов, а также 
газопр оводов с н ар ужн ым диаметр ом 32" и 34" стан дар та АPI (32" ГОСТ). 
  Дан н ый пр ибор  выявляет дефекты тр убы, ор иен тир ован н ые под 
пр оизвольн ыми углами отн осительн о пр одольн ой оси тр убопр овода.  
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Движен ие дефектоскопа в пр оцессе вн утр итр убн ой диагн остики 
осуществляется как в потоке пер екачиваемой по тр убопр оводу жидкости, так 
и в потоке газа. 
 В газовой ср еде эксплуатир овать пр ибор  позволяет входящий в его состав 
р егулятор  скор ости. Имен н о он  обеспечивает поддер жан ие скор ости 
движен ия дефектоскопа в р абочем диапазон е (от 2,5 до 3,0 м/с). В состав 
дефектоскопа, помимо батар ейн ой секции, входят тр и магн итн ые: одн а с 
пр одольн ым н амагн ичиван ием (MFL) и две с попер ечн ым н амагн ичиван ием 
(TFI). Пр и этом пр ибор  может эксплуатир оваться также в р аздельн ом 
вар иан те: MFL или TFI. 
Комбин ир ован н ые дефектоскопы – ун икальн ая р азр аботка ин жен ер ов 
компан ии АО «Транснефть – Диаскан », котор ая используется мир овыми 
пр оизводителями обор удован ия для кон тр оля техн ического состоян ия 
тр убопр оводов. 
3.3 Автоматизированные устр ойства, перемещающиеся 
самостоятельн о 
Пр имен ен ие вн утр итр убн ых сн ар ядов-дефектоскопов обладает 
мн ожеством преимуществ для ВТД пр омысловых трубопроводов. Так, данный 
устр ойства движутся в потоке пер екачиваемой ср еды, н е умен ьшая 
пр оизводительн ость тр убопр овода. Использован ие вн утр итр убн ых 
дефектоскопов позволяет пр оизводить диагн остику тр убопр овода в пр оцессе 
его эксплуатации н а длительн ые расстояния.  
            Одн ако сфер а пр имен ен ия дан н ых устр ойств – это кон тр оль 
магистр альн ых тр убопр оводов большого диаметр а, обор удован н ых камер ами 
пуска и пр иема. Для кон тр оля пр омысловых тр убопр оводов вн утр итр убн ые 
сн ар яды-дефектоскопы пр игодн ы лишь частичн о, так как камер ами пуска-
пр иёма обор удован ы лишь коллектор ы втор ого пор ядка в случае пер екачки 
н ефти или шлейфы-коллектор ы если тр ан спор тир уется газ, что составляет н е 
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более 40 % от всего пр омыслового тр убопр оводн ого фон да. 
Также н е всегда возможн а пр едвар ительн ая подготовка вн утр ен н ей 
повер хн ости исследуемого объкта для  пр опуска 
 внутритрубного сн ар яда-дефектоскопа, что может отр азиться на качестве 
проведенного мон итор ин га.  
Для р ешен ия таких пр облем были  р азр аботан ы  автоматизированные 
системы, котор ые способн ы  без помощи человека передвигаться по 
тр убопр оводу  под р уководством опер атор а. Данные устр ойства стали 
следующим этапом в развитии оцен ки технического состоян ия трубопровода с 
использован ием методов вн утр итр убн ой дефектоскопии. 
Пер едвижен ие автоматизир ован н ых систем осуществляется с помощью 
колесн ых или гусен ичн ых движителей – так называемые кр оулер ы с 
электр опр иводом. Колесн ые устр ойства используются в газопр оводах, 
гусен ичн ые – как в газопр оводах, так и в н ефтепр оводах. Для пр идан ия 
движен ия пр имен яется электр опр ивод, так как устан овка с ДВС н епр игодн а 
из сообр ажен ий безопасн ости. 
Н а пр актике встр ечаются как автон омн ые модели, использующие н а 
бор ту аккумулятор н ые батар еи для питан ия датчиков и кроулеров, так и 
пр оводн ые модели, соедин ен н ые кабелем с пультом опер атор а. 
Загр узка самодвижущихся дефектоскопов пр оизводится в 
опор ожн ён н ый от тр ан спор тир уемого пр одукта тр убопр овод. 
Диагн остическое обор удован ие, р асполагаемое н а устр ойстве и 
обеспечивающее мон итор ин г вн утр ен н ей полости тр убопр овода  позволяют 
пр оводить ВИК, профилеметрию, р адиогр афический кон тр оль свар н ых швов 
и ультр азвуковой электр омагн итн о-акустический кон тр оль. 
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3.3.1 Р ен тген овские кроулеры 
Для автоматизир ован н ого кон тр оля свар н ых соедин ен ий тр убопр оводов, 
используя пан ор амн ое просвечивание используется р ен тген овский кроулер 
СИР ЕН А-6 (р исун ок 3.21) 
 
Рисунок 3.21 - Р ен тген овский кроулер СИР ЕН А-6 
 Рентгеновский кр оулер  СИРЕНА-6  н ужен  для р ен тген огр афического 
кон тр оля свар н ых соедин ен ий пр омысловых и магистр альн ых 
нефтегазопроводов используя метод пан ор амн ого пр освечиван ия. Данные 
кр оулер ы  выпускаются в р азличн ых вар иациях, котор ые рассчитанны н а 
р азн ые диаметр ы трубопроводов а так же отличаются габар итн ыми 
р азмер ами и  мощн остью р ен тген овского излучателя. 
Рентгенографический кр оулер  СИР ЕН А-6 это комплект, котор ый состоит из 
самоходн ой тележки с питан ием от аккумулятор , основного  р ен тген овского 
излучателя и коман дн ого аппар ата, котор ый н еобходим для упр авлен ия 
самого кроулера. Самоходн ая тележка с осн овн ым р ен тген овским 
излучателем пер емещается вн утр и тр убы. Коман дн ый аппар ат 
устан авливается сн ар ужи тр убы р ядом с пр едн азн ачен н ым для 
рентгенографирования участком. Подачей соответствующих коман д 
осуществляется остан овка кроулера, р ен тген огр афир ован ие шва и 
последующий запуск н а движен ие (впер ед-н азад). 
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Диаметр , поддающийся кон тр олир ован ию тр уб у комплекса СИР ЕН А-6 
составляет 219-530 мм, что подходит для контроля в том числе и 
пр омысловых тр убопр оводов. Кроулеры Сир ен а имеют защиту от 
механ ических и водн ых пр епятствий и р азр яда аккумулятор н ой батар еи. Пр и 
ее ср абатыван ии аппар ат пер еходит в р ежим обр атн ого хода и возвр ащается 
н азад. 
Так же н а р ын ке существует такая модель, как JME 8G (рисунок 3.22). 
 
Р исун ок 3.22 - Рентгеновский кр оулер  JME 8G 
Данные кр оулер ы обладают р ядом техн ических и фун кцион альн ых 
пр еимуществ, открывающими н овые возможн ости исследован ий. Благодар я 
компактн ым р азмер ам дан н ых аппар атов, возможн о осуществлять кон тр оль 
тр уб с диаметр ами от 135 до 457 мм . Пр и р аботе с  кроулерами JME можн о 
подобр ать подходящий источн ик р ен тген овского излучен ия: либо от 160 до 
200 кВ, либо 20 кюр и Ир идий 192 изотопа (гамма). Для обеспечен ия 
н аибольшей безопасн ости пр оведен ия исследован ий имеются фун кции 
противоразгона и дополн ительн ое устр ойство эвакуации.  Кроулеры 
р аботают от гер метизир ован н ых свин цово-кислотн ых аккумулятор ов. Для 
р айон ов Кр айн его Север а р азр аботали специальн ую вер сию для 
беспер ебойн ой р аботы в н изкотемпер атур н ых условиях до -40°С. Для 
пр оведен ия кон тр оля в гор н ой местн ости р азр аботан ы н естан дар тн ые 
р едуктор ы, прилагающиеся к кроулерам с повышен н ым пер едаточн ым 
числом. 
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3.2.2 Телеин спекцион н ые системы 
Телеин спекция тр убопр оводов – самый достовер н ый и эффективн ый метод 
оцен ки состоян ия вн утр ен н ей повер хн ости тр уб и коллектор ов. Для 
видеодиагн остики тр убопр оводов специалисты используют самоходн ые 
роботокомплексы. Дан н ые устройства дают возможн ость пр овести кон тр оль 
техн ического состоян ия трубопроводов диаметр ов от 150 мм до 330 мм. 
Телеин спекцион н ый комлпекс для тр убопр овода позволяет выявить места 
полн ого р азр ушен ия вер хн его свода коллектор ов. Это помогает 
пр едотвр атить пр овалы и обр азован ия вор он ок н а повер хн ости. 
Видеодиагностика тр уб помогает пон ять степен ь загр язн ен н ости 
тр убопр овода, выявить такие участки, где фор мир уется засор . Эта 
ин фор мация н еобходима пр и план ир ован ии пр очистки тр убопр овода. С 
помощью телеинспекции можн о опр еделить места р азр ушен ия 
тр убопр овода, р асстыковки тр уб, а также обн ар ужить трещины. Кр оме того, 
этот метод н езамен им пр и поиске н есан кцион ир ован н ых вр езок. 
Н а р оссийском р ын ке существует компан ия TARIS, производящая 
телеин спекцион н ые системы тр убопр оводов под н азван ием SIGMA 
(рисунок 3.22) 
 
Р исун ок 3.23 – Телеинспекционная система SIGMA  
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 Р обот SIGMA – это упр авляемый опер атор ом р обот телеинспекции высокой 
пр оходимости с пр иводом н а все колеса, с возможн остью смен ы колес для 
эксплуатации в тр убопр оводах р азличн ого диаметр а. Система р азр аботан а 
для телеинспекции подземн ых тр убопр оводов и коллектор ов диаметр ом от 
150 до 330 мм. Кор пус дан н ого модуля изготовлен  из н ер жавеющей стали, 
обладает степен ью защиты IP68, мин имальн ая р абочая темпер атур а 
комплекса составляет -10 С, максимальн ая составляет + 40 C.  
В ходе пр оведен ия кон тр оля опер атор  упр авляет движен ием дефектоскопа в 
тр убе и в р ежиме р еальн ого вр емен и н аблюдает н а мон итор е состоян ие 
вн утр ен н ей полости тр убопр овода. 
 
3.2.3 Автоматизир ован н ые магн итоакустические системы 
Для полн ого обследован ия осн овн ого тела тр убопр овода н едостаточн о 
использован ия ВИК и р адиогр афического метода для кон тр оля свар н ых 
швов. Поэтому инженеры ЗАО «Диаконт» р азр аботали и успешн о 
пр отестир овали телеупр авляемый диагн остический комплекс ТДК-400-М-Л, 
позволяющий пр оводить кон тр оль тр убопр оводов диаметр ом 200-1400 мм. 
(рисун ок 3.24).  
Дан н ый дефектоскоп способен  пер емещаться от места загр узки н а 
р асстоян ие около 160 метр ов – длин а соедин ительн ого кабеля. ТДК-400-м-л 
способен осуществлять такие методы н ер азр ушающего кон тр оля, как: 
визуальн ый и измер ительн ый, визуальн ое обследован ие, так же лазер н ая 
профилометрия и ультр азвуковой с пр еобр азователями. Пр и движен ии 
р ассматр иваемый диагн остический комплекс способен  вр ащать 
устан овлен н ые н а н ём модули, это обеспечивает обследован ие сто 
пр оцен тов вн утр ен н его тела тр убопр овода. 
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Р исун ок 3.24 – Телеупр авляемый диагн остический комплекс ТДК 400-М-Л 
 
               Пр едставлен н ый р обототехн ический комплекс включает в себя 
взр ывозащищен н ый вн утр итр убн ый дефектоскоп, н а котор ом могут быть 
устан овлен ы р азн ые смен н ые модули н ер азр ушающего кон тр оля: 
визуальн ого и измер ительн ого кон тр оля, а также бескон тактн ого 
ультр азвукового кон тр оля с пр имен ен ием электр омагн итн о-акустических 
пр еобр азователей (ЭМАП) пр ямого и н аклон н ого ввода УЗ-импульса (ЭМА-
модуль). 
Дан н ый комплекс обеспечивает пр оведен ие вн утр итр убн ой 
диагн остики таких сложн ых участков, как: 
− Вертикальные и наклонные участки; 
− Конические пер еходы; 
− Горизонтальные и вертикальные тр ойн ики; 
− Тр убопр оводы с вн утр ен н им гладкостным покр ытием; 
− Тр убопр оводы с р азличн ыми диаметр ами и толщин ой стенки; 
− Тр убопр оводы без специализир ован н ых камер  пуска/пр иема. 
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 Достоин ством дан н ого комплекса является то, что погр узка в опор ожн ён н ый 
тр убопр овод пр оисходит чер ез люк-лаз, обр атн ый клапан  или же чер ез 
техн ологический р ез мин уя камер ы пуска-пр иёма, что существен н о 
сокр ащает вр емя. 
Вн утр итр убн ый дефектоскоп способен  пер емещаться как по 
гор изон тальн ым тр убопр оводам со скор остью 50 мм/с, так и по н аклон н ым и 
вер тикальн о р асположен н ым участкам Dн = 700 – 1000 мм со скор остью 25 
мм/с. 
Робототехнический комплекс обеспечивает обн ар ужен ие таких 
дефектов, как: 
− Вн утр ен н ие и вн ешн ие потер и металла; 
− Язвен н ая и сплошн ая кор р озия вн утр ен н ей и вн ешн ей поверхностей; 
− Трещиноподобные дефекты и механические повреждения; 
− Отклонения геометрической формы трубы (овальность, вмятины, 
гофры); 
− Отклонение пространственного положения трубопровода от 
проектного; 
− Отслоения защитного изоляционного покрытия [13]. 
Диагностический комплекс ТДК-400-М-Л способен пр оводить 
следующие методы контроля: 
− Визуальный и измерительный контроль; 
− Лазерная профилометрия; 
− Ультразвуковой с применением ЭМАП; 
Метод ВИК позволяет опр еделять р азмер ы видимых дефектов и 
объектов н а изобр ажен ии, а также измер ять глубин у дефектов. Измер ен ие 
оптически откр ытых дефектов пр оизводится с использован ием лазер н ого 
зон да, пр оецир ующего н а кон тр олир уемую повер хн ость пар аллельн ые 
полосы, котор ые измен яют свою фор му в зависимости от р ельефа 
повер хн ости. 
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Поср едством ПО, р азр аботан н ым ЗАО «Диаконт», опер атор  может 
пр ямо н а видеоизобр ажен ии измер ить ин тер есующие его объекты, 
попавшие в поле зр ен ия камеры, а также измер ить глубин у дефектов 
(р исун ок 3.25). 
 
Р исун ок 3.25 – Визуальн ое н аблюден ие и лазерная пр офилометр ия 
 
Метод визуальн ого обследован ия заключается в кон тр оле повер хн ости 
поср едством ан ализа видеоизобр ажен ий, получаемых с телевизион н ых камер. 
Обследован ие пр оводится с помощью телекамер  пер едн его и задн его 
обзор ов, устан овлен н ых н а автоматизир ован н ом комплексе и могут  
свободн о вр ащаться в гор изон тальн ой и вер тикальн ой плоскостях. 
Вн утр итр убн ое обследован ие позволяет выявить н аличие н едопустимых 
техн ологических элемен тов в тр убах, постор он н их пр едметов, гр язевых и 
шламовых отложен ий, вмятин , кр упн ых повер хн остн ых дефектов, а также 
устан овить р асположен ие свар н ых соедин ен ий. 
Метод лазер н ой профилометрии пр имен яется для выявлен ия 
повр ежден ий и дефектов н а вн утр ен н ей повер хн ости тр убы, а также 
детектир ован ия н аличия особен н остей вн утр ен н ей повер хн ости и 
пр евышен ий допустимой овальн ости тр убопр овода [14].  
Пр ин цип ультр азвукового метода с электр омагн итн о-акустическими 
пр еобр азователями описан  выше, в пр оцессе диагн остики р егистр ир уются 
сдвиговые волн ы SH с гор изон тальн ой поляр изацией.  Главным плюсом 
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 метода  является  возможн ость пр оведен ия кон тр оля пр и  воздушн о зазоре 
 до 2 мм между пр еобр азователем и металлом тр убопр овода. Это делает 
возможн ым пр оведен ие вн утр итр убн ой диагн остики тр убопр оводов без 
использован ия контактной жидкости по н еподготовлен н ой поверхности, чер ез 
воздушн ый зазор . Диагн остические модули обеспечивают р ежимы пр ямого и 
н аклон н ого ввода ультр азвуковых сигн алов (р исун ок 3.26) 
 
Р исун ок 3.26 – Введен ие ультр азвуковых сигн алов 
В р ежиме пр ямого ввода ультр азвуковые волн ы н апр авлен ы 
пер пен дикуляр н о стен ке тр убы. Кон тр оль в этом р ежиме позволяет измер ить 
толщин у стен ки тр убы и выявить вн утр ен н ие дефекты металла, 
ор иен тир ован н ые пар аллельн о стен кам тр убы дефекты (р асслоен ия, 
ликвации). В р ежиме н аклон н ого ввода ультр азвуковые волн ы н апр авлен ы 
под углом к стен ке тр убы. В этом р ежиме выявляется трещиноподобные 
дефекты, в том числе КР Н , а также питтинговая кор р озия. 
           Компан ия ЗАО «IntroScan» создала автоматизир ован н ый комплекс 
А2072 «IntroScan» (р исун ок 3.27), котор ый способен  диагн остир овать 
тр убопр оводы диаметр ом 300 - 1400 мм. 
 
Р исун ок 3.27 - Р обототехн ический комплекс А2072 «IntroScan» 
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 Скан ер -дефектоскоп А2072 IntroScan пр едн азн ачен  для обн ар ужен ия, 
селекции типов и измер ен ия пар аметр ов дефектов осн овн ого металла тр уб и 
свар н ых дефектов пр и пр оведен ии вн утр итр убн ой диагн остики (ВТД) 
тр убопр оводов. 
А2072 IntroScan  обеспечивает вн утр итр убн ый кон тр оль тр убопр оводов 
без дополн ительн ых очистн ых мер опр иятий. Пр оводит обследован ие 
осн овн ого металла и свар н ых соедин ен ий элемен тов тр убопр оводов с 
пр имен ен ием телевизион н о-оптической системы (визуальн о- измер ительн ый 
кон тр оль) и ан тен н ых р ешеток с акустическими датчиками с сухим точечн ым 
кон тактом (волн оводн ый ультр азвуковой кон тр оль, попер ечн ая 
ультр азвуковая волн а SH-поляризация). 
Аккумулятор н ые батар еи позволяют устр ойству пр оводить кон тр оль до 
8 часов без подзар ядки со скор остью 5,2 м/мин  в тр ан спор тн ом р ежиме и 0,4 
м/мин  в ин дикатор н ом р ежиме кон тр оля. 
Загр узка устр ойства пр оизводится в опор ожн ен н ый тр убопр овод чер ез 
имеющиеся люк-лазы, свечн ые лин ии от Dн = 300 мм, техн ологические 
отвер стия 320х240 мм и попер ечн ые р езы. 
Упр авлен ие скан ер ом и получен ие ин фор мации в р ежиме р еальн ого 
вр емен и осуществляется по Wi-Fi, за счет чего автоматизир ован н ая система 
может находиться н а удален ии до 2  км от опер атор а. В пр оцессе кон тр оля 
используется ультр азвуковой кон тр оль с ЭМА- пр еобр азователями с сухим 
точечн ым кон тактом (СТК), позволяющим возбуждать и пр ин имать 
ультр азвуковые колебан ия в стен ке деталей тр убопр овода без пр имен ен ия 
кон тактн ой жидкости – только за счет тр ен ия кер амического пр отектор а 
пр еобр азователя с повер хн остью металла (поиск дефектов с высотой более 
10% от толщины стен ки трубопровода, эффективн ая длин а кон тр оля до 4 000 
мм). Скан ер -дефектоскоп производит опер ативн ый анализ дан н ых с 
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мгн овен н ой выдачей модели тр убопр овода в фор мате 3D мгновенной. 
Совр емен н ые автотматизированные системы обеспечивают  
пр оведен ие кон тр оля техн ического состоян ия тр убопр овода с 
использован ием комбин ир ован н ых методов н ер азр ушающего кон тр оля. 
Комбин ация методов способствует н аиболее точн ому опр еделен ию 
геолокации дефектов и их хар актер истик, позволяет оцен ить с высокой 
степен ью точн ости  техн ическое состоян ие диагн остир уемого тр убопр овода 
и его остаточн ый р есур с с целью дальн ейшей безопасн ой эксплуатации. 
К достоин ствам  самодвижущихся р обототехн ических систем можн о 
отн ести следующие пун кты: 
− Обнаружения шир окого спектра дефектов глубиной от 10 % толщин ы 
исследуемого тр убопр овода (усталостн ых тр ещин , дефектов н а гр ан ице и в 
осн овн ом теле попер ечн ых и пр одольн ых свар н ых швов, дефектов стр есс- 
кор р озион н ого р астр ескиван ия, несплошностей, р асслоен ий, н еодн ор одн ых 
включен ий и т.д.) с их точн ым местоположен ием, фор мой, р азмер ами в 
р ежиме реального вр емен и и, пр и необходимости, уточн ен ие на месте 
выявления дефекта; 
− Высокая достовер н ость р езультатов в связи с пр имен ен ием 
н ескольких методов контроля; 
− Возможн ость загр узки дефектоскопа в тр убопр овод чер ез люк-лаз, 
обр атн ый клапан  или техн ологический р ез без использован ия камер  пуска- 
пр иема; 
− Высокая ман евр ен н ость; 
− Упр авлен ие в р ежиме р еальн ого времени; 
− Высокая ин фор мативн ость получаемых дан н ых, опер ативн ость 
пр едоставлен ия отчета. 
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           К н едостаткам  автоматизир ован н ых самодвижущихся систем можн о 
отн ести: 
− Высокие убытки пр едпр иятия из-за н еобходимости в остан овке 
эксплуатации тр убопр овода и его полн ом опорожнении; 
− Огр ан ичен н ый запас хода в связи с длин ой кабеля (в случае 
пр оводн ых устр ойств) или с р есур сом аккумулятор н ой батар еи 
(для автон омн ых утройств); 
− Высокая стоимость диагн остических р абот и пр имен яемого 
обор удован ия; 
− Сложн ость оцен ки глубин ы трещиноподобных дефектов; 
 
Вывод: 
На линейной части от камеры пуска до камеры приёма целесообразно 
использовать внутритрубные снаряды, на участке от камеры приёма до 
следующего исполнительного органа - автоматизир ован н ые системы. Данные 
системы следует использовать только при: 
− Остан овке процесса пер екачки транспортируемого пр одукта или его 
вытесн ен ии вследствие возн икн овен ия авар ийн ой ситуации. 
− Пр и сдаче тр убопр овода в эксплуатацию. 
− Пр и план овой остан овке и последующем техн ическом обслуживан ии 
тр убопр овода  
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4 Р асчетн ая часть 
 
4.1 Гидр авлический  р асчёт  газопр овода 
 
При пер емещен ии газа по газопроводу происходит сн ижен ие его 
давлен ия, из-за потер ь н а тр ен ие и н аличие сопр отивлен ия. Суть 
гидр авлического р асчета газопр овода заключается в  опр еделен ии  потер ь 
давлен ия газа. 
Общая величин а потер ь давлен ия в гидр осистеме ∑∆Р, Па, 
опр еделяется суммой потер ь в ее отдельн ых элемен тах и н а самом участке. 
 
∑∆Р = ∆Р 1 + ∑∆Рi ;                     (4.1.1) 
где: 
∆Р1 – потер и н а тр ен ие по длин е газопр овода, Па 
∑∆Рi – суммар н ые местн ые потер и давлен ия(потер и в колен ах, 
штуцер ах тр убопр овода) 
 
Р асчет потер ь давлен ия н а тр ен ие по длин е газопр овода (в н аклон н ом 
тр убопр оводе) пр оводим по фор муле: 
𝛥𝛥𝛥𝛥1 = 𝜆𝜆 ⋅ 𝑙𝑙
𝑑𝑑
⋅ ρ ⋅ 𝑉𝑉
22 ± ∆z ⋅ ρ ⋅  𝑔𝑔     (4.1.2) 
где: 
λ– коэффициен т гидр авлического 
тр ен ия; 
𝑙𝑙 – длин а участка тр убы, м; 
d – диаметр  тр убы (вн утр ен н ий),м 
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п 
ρ – плотн ость пер екачиваемой ср еды, кг/ м3 
V –скор ость потока, м/с 
   ∆z – р азн ость отметок газопр овода, м 
 g – ускорение свободного падения, м/с2 
 
 
Для опр еделен ия коэффициен т гидр авлического тр ен ия н еобходимо 
зн ать число Р ейн ольдса, котор ое опр еделяется по фор муле: 
Re = 
𝑉𝑉 ⋅𝑑𝑑
ν
                                             (4.1.3) 
         где: 
ν – кин ематическая вязкость, м2/с 
Кин ематическая вязкость опр еделяется по фор муле: 
     ν = μ
ρ
                                                   (4.1.4) 
где: 
μ – дин амическаяя вязкость, Па с 
Н аходим кин ематическую вязкость по фор муле (4.1.4) 
ν  = 
0,00001045
0,803  = 3 ⋅10-5 м2/с 
Н аходим число Р ейн ольдса по фор муле (4.1.3) 
Re = 
2,47⋅0,195
1,3⋅10−5 = 0,3705 ⋅ 105 = 37050 
Сопр отивлен ие тр ен ию пр оисходит из-за неровностей и 
шер оховатостей н а повер хн ости тр убопр овода, сопр икасающегося с 
пер екачиваемой ср едой. Пр и течен ии жидкости между н ей и стен ками 
тр убопр овода возн икает тр ен ие, котор ое тор мозит течен ие жидкости и  
тр ебует дополн ительн ых затр ат эн ер гии н а пр еодолен ие. Создаваемое 
сопр отивлен ие зависит от р ежима течен ия пер екачиваемой ср еды. 
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В свою очер едь, опр еделен н ому зн ачен ию числа Р ейн ольдса, соответствует 
р ежим течен ия  и следовательн о опр еделяется коэффициен т гидр авлического 
тр ен ия (таблица 3.1.1.) 
Таблица 3.1.1. для опр еделен ия коэффициен та гидр авлического тр ен ия 
 
В таблице: 
Δэ – абсолютн ая шер оховатость тр убы , мм 
dэ – эквивален тн ый диаметр  тр убы, мм 
10 ⋅  dэ
Δэ
= 10 ⋅  1950,0254 = 76711 − турбулентный режим, 1 область 
Коэффициен та гидр авлического тр ен ия опр еделяем по фор муле Блаузер а: 
λ = 0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0,25 = 0,3164370500,25 = 0,023 
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  Р азн ость высотн ых отметок газопр овода н аходим по фор муле: 
                                                     Δ z = (hk – hн)                                         (4.1.5) 
где: 
          hк – высотн ая отметка в кон це газопр овода , м 
          hн  – высотн ая отметка в н ачале газопр овода , м 
Δz = (126.7-129.08) = 2.38м 
Потер ь давлен ия н а тр ен ие по длин е газопр овода (в н аклон н ом 
трубопроводе) р ассчитываем по фор муле (4.1.2)  
Δ𝛥𝛥1 = 0,023 ⋅  8885195 ⋅ 0,803 ⋅ 2,4722 − 2,38 ⋅ 0,803 ⋅ 9,81 = 2526Па 
Р асчёт местн ых потер ь давлен ия делаем по фор муле: 
                                         Δ𝛥𝛥𝑖𝑖 =  ζ ⋅ ρ⋅ 𝑉𝑉2
2
                                  (4.1.6) 
где: 
ζ − коэффициент местного сопротивления 
ΣΔР i = ΔР i1+ ΔР i2+ ΔР i3+…+ ΔР i =10Па 
 
Общую величин у потер ь давлен ия в газопр оводе опр еделяем по 
фор муле (4.1.1) 
ΣΔР = 2526+10=2536Па = 0,0025МПа 
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4.2. Определение максимального значения дефекта типа потери 
материла.  
Пр и пр оектир ован ии тр убопр овода появляется н адобн ость учёта его 
эксплуатацион н ых качеств и себестоимости всей системы. Тр убы должн ы 
быть достаточн о пр очн ыми и пр и этом он и н е должн ы быть слишком 
дор огими. Потому еще н а стадии пр оектир ован ия тр убопр овода возн икает 
н еобходимость р асчета пр очн ости трубопровода, что включает в себя р асчёт 
толщин ы стен ки.  
Толщин а стен ки тр убопр овода опр еделяется по фор муле: 
                                                  𝑡𝑡𝑝𝑝 =  𝑦𝑦𝑦𝑦⋅η⋅ρ𝑛𝑛⋅𝑑𝑑𝑒𝑒2⋅(𝑅𝑅1+0,6⋅𝑦𝑦𝑓𝑓⋅ρ𝑛𝑛                                                                       (4.2.1) 
Где 𝑅𝑅1 опр еделяется для тр убопр оводов, тр ан спор тир ующих пр одукты, н е 
содер жащие сер оводор од. 
 𝑅𝑅1 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ⋅ �𝑅𝑅𝑢𝑢𝑛𝑛⋅𝑦𝑦𝑐𝑐𝑦𝑦𝑚𝑚𝑢𝑢⋅𝑦𝑦𝑛𝑛 ; 𝑅𝑅уп⋅𝑦𝑦𝑐𝑐𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚⋅𝑦𝑦𝑛𝑛}                                (4.2.2) 
𝑅𝑅1 =  470⋅0,7671,4 1,1 ; 325⋅0,7671,15⋅1,1 = 234 МПа; 197 Мпа = 234. 
Где 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢𝑢 = 470 - н ор мативн ое вр емен н ое сопр отивлен ие тр уб р азр ыву 
для тр уб из стали 09Г2С; 
𝑅𝑅уп = 325 МПа - н ор мативн ое сопротивление, р авн ое
 минимальному зн ачен ию пр едела текучести для стали 09Г2С; 
γ n = 1,1- коэффициент н адежн ости трубопровода, пр ин имаемый по  
таблице 12.1.6 ГОСТ Р 55990-2014 [15]; 
γ c = 0,767 - коэффициен т условий р аботы тр убопр овода, пр ин имаемый по 
таблице 13 ГОСТ Р 55990-2014 [15]; 
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γ mu = 1,40 - коэффициен т н адежн ости по матер иалу тр уб пр и р асчете по 
пр очн ости, пр ин имаемый по таблице 12 ГОСТ Р 55990-2014 [15]; 
γ my = 1,15 - коэффициен т н адежн ости по матер иалу тр уб пр и р асчете по 
текучести, пр ин имаемый по таблице 12.1.8 ГОСТ Р 55990-2014 [15]; 
dв =219 мм - н ар ужн ый диаметр  тр убопр овода; 
γ f    =  1,1 - коэффициен т н адежн ости по н агр узке пр ин имаемый, согласн о 
таблицы 11 ГОСТ Р 55990-2014 [15]; 
  η =1- коэффициен т н есущей способн ости тр уб; 
  ρn = 7,95 МПа - р абочее (р асчетн ое) давлен ие. 
 
Опр еделяем толщин у стен ки газопр овода: 
 
𝑡𝑡𝑝𝑝 =  𝑦𝑦𝑦𝑦 ⋅ η ⋅ ρ𝑢𝑢 ⋅ 𝑑𝑑𝑅𝑅2 ⋅ (𝑅𝑅1 + 0,6 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦 ⋅ ρ𝑢𝑢 =  1,1 ⋅ 1 ⋅ 7,95 ⋅ 2192 ⋅ (234 + 0,6 ⋅ 1,1 ⋅ 7,95) = 4 мм 
 
 
Вывод по расчётной части: в ходе гидравлического расчёта и определения 
максимального значения дефекта типа потери материала было установлено, 
что общая величина потерь давления в газопроводе составила 0,0025Мпа, 
максимальное значение дефекта при котором допустимо использовать 
данный газопровод составляет 4 мм. 
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5 Фин ан совый мен еджмен т, р есур соэффективн ость и р есур сосбер ежен ие  
5.1 Оцен ка коммер ческого потен циала и пер спективн ости 
проведения н аучн ых исследован ий с позиции р есур соэффективн ости и 
р есур сосбер ежен ия 
5.1.1  Потен циальн ые потр ебители р езультатов исследован ия  
 
Н адежн ость и безопасн ость эксплуатации  пр омысловых 
тр убопр оводов является н аиболее важн ой задачей для н ефтегазовых 
пр едпр иятий. За счёт план ового кон тр оля техн ического состоян ия 
тр убопр оводов пр едотвр ащается возн икн овен ие авар ийн ых ситуаций и 
ин циден тов, что в свою очер едь позволяет сокр атить затр аты н а ликвидацию 
последствий авар ий и сохр ан ить бюджет пр едпр иятия. Для р ассматр иваемого 
пр оекта целевым р ын ком являются н ефтегазодобывающие компан ии, такие 
как: ПАО «Газпр ом», ПАО «Сур гутн ефтегаз», ПАО «Тр ан сн ефть». 
Р ацион альн о выбр ать два н аиболее зн ачимых кр итер ия: р азмер  компан ии и 
отр асль, по котор ым будет пр оводиться сегмен тир ован ие р ын ка.  
Н а р исун ке 5.1 пр едставлен а кар та сегмен тир ован ия р ын ка 
пр едоставляемых услуг для кр упн ых и ср едн их н ефтедобывающих и 
тр ан спор тир ующих пр едпр иятий. 
 Отрасль 
Добывающие  
пр едпр иятия 
Тр ан спор тир ующие 
пр едпр иятия 
Р
аз
м
е
 
Кр упн ые   
Средние   
 
 Газпр ом  Сургутнефтегаз  Тр ан сн ефть 
Рисунок 5.1 – кар та сегмен тир ован ия р ын ка пр едоставляемых услуг 
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По р исун ку 5.1 можн о сделать вывод, что осн овн ыми н аиболее 
пер спективн ыми сегмен тами р ын ка в отр аслях н ефтедобычи и 
тр ан спор тир овки являются пр едпр иятия всех р азмер ов. 
1.2 Анализ кон кур ен тн ых техн ических р ешен ий 
Детальн ый ан ализ кон кур ир ующих р азр аботок, существующих н а р ын ке, 
н еобходимо пр оводить систематически, поскольку р ын ки пр ебывают в 
постоян н ом движен ии. Такой ан ализ помогает вн осить кор р ективы в н аучн ое 
исследован ие, чтобы успешн ее пр отивостоять своим сопер н икам. Важн о 
р еалистичн о оцен ить сильн ые и слабые стор он ы р азр аботок кон кур ен тов. С 
этой целью может быть использован а вся имеющаяся ин фор мация о 
кон кур ен тн ых р азр аботках: 
• техн ические хар актер истики р азр аботки;  
• кон кур ен тоспособн ость р азр аботки;  
• ур овен ь завер шен н ости н аучн ого исследован ия (н аличие макета, 
пр ототипа и т.п.);  
• бюджет р азр аботки;  
• ур овен ь пр он икн овен ия н а р ын ок;  
• фин ан совое положен ие кон кур ен тов, тен ден ции его измен ен ия и т.д. 
Ан ализ кон кур ен тн ых техн ических р ешен ий с позиции 
р есур соэффективн ости и р есур сосбер ежен ия позволяет пр овести оцен ку 
ср авн ительн ой эффективн ости н аучн ой р азр аботки и опр еделить н апр авлен ия 
для ее будущего повышен ия.  
Целесообр азн о пр оводить дан н ый ан ализ с помощью оцен очн ой кар ты, 
котор ая пр едставлен а в таблице 5.1 
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 Таблица 5.1 – оцен очн ая кар та для ср авн ен ия кон кур ен тн ых р ешен ий 
Кр итер ии оцен ки 
Вес 
кр итер ия 
Баллы Кон кур ен тоспособн ость 
Бф Бк Кф Кк 
1 2 3 4 5 6 
Техн ические кр итер ии оцен ки р есур соэффективн ости 
1.Повышен ие 
пр оизводительн ости тр уда 
пользователя 
0,3 5 4 0,25 0,2 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует 
тр ебован иям потр ебителей) 
0,1 5 4 1,25 1 
3. Надежность 0,1 5 4 0,5 0,4 
4. Безопасн ость 0,15 4 3 0,6 0,45 
Экон омические кр итер ии оцен ки эффективн ости 
1. Цена 0,05 5 4 1 0,8 
2. Пр едполагаемый ср ок 
эксплуатации 
0,2 4 3 0,9 0,5 
3. Н аличие сер тификации 
р азр аботки 
0,1 5 3 0,35 0,10 
Итого 1 33 25 4,85 3,45 
 
Ан ализ кон кур ен тн ых техн ических р ешен ий опр еделяется по фор муле: 
К = �В𝑖𝑖 ∙ Б𝑖𝑖 , 
где К– кон кур ен тоспособн ость н аучн ой р азр аботки или кон кур ен та;        В𝑖𝑖 – вес показателя (в долях един ицы);        Б𝑖𝑖 – балл i-го показателя. 
 
Таким обр азом, кон кур ен тоспособн ость р азр аботки составляет 4,85, а 
кон кур ен тоспособн ость альтер н ативн ой р азр аботки  составляет 3,45. Таким 
образом делаем вывод о том, что н астоящая р азр аботка является 
кон кур ен тн оспособн ой и выигр ывает по всем показателям. Кон кур ен тн ым 
пр еимуществом данной р азр аботкиявляются все выбр ан н ые показатели. 
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5.1.3 SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильн ые стор он ы), Weaknesses (слабые стор он ы), 
Opportunities (возможн ости) и Threats (угр озы) – пр едставляет собой 
комплексн ый ан ализ н аучн о- исследовательского пр оекта. SWOT-ан ализ 
пр имен яют для исследован ия вн ешн ей и вн утр ен н ей ср еды пр оекта, котор ый 
пр оводится в тр и этапа.  
Пер вый этап, пр едставлен н ый в таблице 5.2, заключается в описан ии 
сильн ых и слабых стор он  пр оекта, в выявлен ии возможн остей и угр оз для 
р еализации пр оекта, котор ые пр оявились или могут появиться в его вн ешн ей 
ср еде. 
Таблица 5.2 – Матрица SWOT 
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             Втор ой этап состоит в выявлен ии соответствия сильн ых и слабых 
стор он  н аучн о-исследовательского пр оекта вн ешн им условиям окр ужающей ̆
ср еды. Эти соответствие или н есоответствие должн ы помочь выявить 
степен ь н еобходимости пр оведен ия стр атегических измен ен ий. Каждый ̆
фактор  отмечен  либо зн аком «+» (озн ачает сильн ое соответствие сильн ых 
стор он  возможн остям), либо зн аком «-» (что озн ачает слабое соответствие); 
«0» – если есть сомн ен ия в том, что поставить «+» или «-». Ин тер активн ая 
матр ица дан н ого пр оекта пр едставлен  в табл. 5.3 
Таблица 5.3 – Ин тер активн ая матр ица пр оекта 
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                В р амках тр етьего этапа составляется итоговая матр ица SWOT-
ан ализа,  пр едставлен н ая в таблице 5.4 
 
Таблица 5.4 – Матрица SWOT 
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Исходя их дан н ых SWOT-анализа, можн о сделать вывод о том, что у 
данного пр оекта сильн ые стор он ы пр еобладают и дан н ый пр оект является 
кон кур ентоспособн ым.   
5.2 План ир ован ие н аучн о-исследовательских р абот 
5.2.1 Стр уктур а р абот в р амках н аучн ого исследован ия 
 
        Для выполн ен ия н аучн ых исследован ий фор мир уется р абочая гр уппа, в 
состав котор ой входят бакалавр  и н аучн ый р уководитель. В дан н ом р азделе 
н еобходимо составить пер ечен ь этапов и р абот в р амках пр оведен ия 
н аучн ого исследован ия, пр овести р аспр еделен ие исполн ителей по видам 
р абот, котор ые пр едставлен ы в таблице 5.5 
Таблица 5.5 – Пер ечен ь этапов, р абот и р аспр еделен ие исполн ителей 
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 2.2 Опр еделен ие тр удоемкости выполн ен ия р абот 
Тр удовые затр аты в большин стве случаях обр азуют осн овн ую часть 
стоимости р азр аботки, поэтому важн ым момен том является опр еделен ие 
тр удоемкости р абот каждого из участн иков н аучн ого исследован ия.  
Тр удоемкость выполн ен ия н аучн ого исследован ия оцен ивается 
экспер тн ым путем в человеко-дн ях и н осит вер оятн остн ый хар актер , т.к. 
зависит от мн ожества тр удн о учитываемых фактор ов. Для опр еделен ия, 
ожидаемого (ср едн его) зн ачен ия тр удоемкости 𝑡𝑡ож𝑖𝑖  используется следующая 
фор мула:  
𝑡𝑡ож𝑖𝑖 = 3𝑡𝑡min𝑖𝑖 + 2𝑡𝑡max𝑖𝑖5 , 
 
где 𝑡𝑡ож𝑖𝑖  – ожидаемая тр удоемкость выполн ен ия i-ой р аботы чел.-дн .; 
𝑡𝑡min𝑖𝑖  – мин имальн о возможн ая тр удоемкость выполн ен ия задан н ой 
i-ой р аботы (оптимистическая оцен ка: в пр едположен ии н аиболее 
благопр иятн ого стечен ия обстоятельств), чел.-дн .; 
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𝑡𝑡max𝑖𝑖 – максимальн о возможн ая тр удоемкость выполн ен ия задан н ой     
i-ой р аботы (пессимистическая оцен ка: в пр едположен ии н аиболее 
н еблагопр иятн ого стечен ия обстоятельств), чел.-дн . 
Исходя из ожидаемой тр удоемкости р абот, опр еделяется 
пр одолжительн ость каждой р аботы в р абочих дн ях 𝑇𝑇р, учитывающая 
пар аллельн ость выполн ен ия р абот н есколькими исполн ителями. Такое 
вычислен ие н еобходимо для обосн ован н ого р асчета зар аботн ой платы, так 
как удельн ый вес зар платы в общей сметн ой стоимости н аучн ых 
исследован ий составляет около 65%. 
𝑇𝑇р𝑖𝑖 = 𝑡𝑡ож𝑖𝑖Ч𝑖𝑖 , 
где 𝑇𝑇р𝑖𝑖 – пр одолжительн ость одн ой р аботы, р аб. дн .; 
𝑡𝑡ож𝑖𝑖  – ожидаемая тр удоемкость выполн ен ия одн ой р аботы, чел.-дн .; 
Ч𝑖𝑖 – числен н ость исполн ителей, выполн яющих одн овр емен н о одн у и 
ту же р аботу н а дан н ом этапе, чел. 
 
5.2.3 Р азр аботка гр афика пр оведен ия н аучн ого исследован ия 
 
Н аиболее удобн ым и н аглядн ым является постр оен ие лен точн ого 
гр афика пр оведен ия н аучн ых р абот в фор ме диагр аммы Ган та. Диагр амма 
Ган та – гор изон тальн ый лен точн ый гр афик, н а котор ом р аботы по теме 
пр едставляются пр отяжен н ыми во вр емен и отр езками, хар актер изующимися 
датами н ачала и окон чан ия выполн ен ия дан н ых р абот. Для удобства 
постр оен ия гр афика, длительн ость каждого из этапов р абот из р абочих дн ей 
следует пер евести в кален дар н ые дн и. Для этого н еобходимо 
воспользоваться следующей фор мулой: 
𝑇𝑇к𝑖𝑖 = 𝑇𝑇р𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘кал, 
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где 𝑇𝑇к𝑖𝑖 – пр одолжительн ость выполн ен ия i-й р аботы в кален дар н ых дн ях; 
𝑇𝑇р𝑖𝑖 – пр одолжительн ость выполн ен ия i-й р аботы в р абочих дн ях; 
𝑘𝑘кал – коэффициен т кален дар н ости. 
Коэффициен т кален дар н ости опр еделяется по следующей фор муле: 
𝑘𝑘кал = 𝑇𝑇кал𝑇𝑇кал − 𝑇𝑇вых − 𝑇𝑇пр = 366366 − 104 − 15 = 1,48, 
где  𝑇𝑇кал – количество кален дар н ых дн ей в 2020 году; 
𝑇𝑇вых – количество выходн ых дн ей в 2020 году; 
𝑇𝑇пр – количество пр аздн ичн ых дн ей в 2020 году. 
Вр емен н ые показатели и кален дар н ый план -гр афик пр едставлен ы в 
таблицах 5.6 и 5.7 соответствен н о. 
 
Таблица 5.6 – Вр емен н ые показатели пр оведен ия н аучн ого 
исследован ия 
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Таблица 5.7 – Кален дар н ый план -гр афик пр оведен ия Н ИОКР  по теме 
 
 
 
 
 
 
5.3 Бюджет н аучн о-техн ического исследован ия (Н ТИ) 
  
           Пр и план ир ован ии бюджета Н ТИ должн о быть обеспечен о полн ое и 
достовер н ое отр ажен ие всех видов р асходов, связан н ых с его выполн ен ием. В 
пр оцессе фор мир ован ия бюджета Н ТИ используется следующая гр уппир овка 
затр ат по статьям: 
1. Матер иальн ые затр аты Н ТИ.  
2. Затр аты н а осн овн ое обор удован ие.  
3. Осн овн ая зар аботн ая плата исполн ителей темы.  
4. Дополн ительн ая зар аботн ая плата исполн ителей темы.  
5. Отчислен ия во вн ебюджетн ые фон ды (стр аховые 
отчислен ия).  
6. Н акладн ые р асходы 
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5.3.1 Р асчёт матер иальн ых затр ат Н ТИ 
Р асчет матер иальн ых затр ат Н ТИ включает стоимость всех матер иалов, 
используемых пр и р азр аботке пр оекта. Р асчет матер иальн ых затр ат 
осуществляется по следующей фор муле:  
ЗМ = (1 + 𝑘𝑘Т) ∙�Ц𝑖𝑖 ∙ 𝑁𝑁расх𝑖𝑖 𝑚𝑚
𝑖𝑖−1
, 
где 𝑚𝑚 – количество видов матер иальн ых р есур сов;                          𝑁𝑁расх𝑖𝑖 – количество матер иальн ых р есур сов i-го вида, 
план ир уемых к использован ию (шт., кг, м и т.д.);                          Ц𝑖𝑖 – цен а пр иобр етен ия един ицы i-го вида (р уб/шт., р уб/кг, 
р уб/м и т.д.);                                         𝑘𝑘Т – коэффициен т, учитывающий тр ан спор тн о-заготовительн ые 
р асходы (20% или 0,2).  
Матер иальн ые затр аты, н еобходимые для дан н ой р азр аботки, внесены в 
таблицу 5.8               
Таблица 5.8 – Матер иальн ые затр аты 
Наименование 
Ед. 
измер ен ия 
Количество 
Цен а за ед., 
р уб. 
Сумма, р уб. 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
Ноутбук шт. 4 4 25000 29000 100000 116000 
Доступ к 
безлимитн ому 
ин тер н ету 
шт. 4 4 500 650 2000 2600 
Электр оэн ер гия кВт.ч. 80 92 3,5 3,31 280 304,52 
Ручка шт. 4 4 30 35 120 140 
Карандаш шт. 4 4 25 30 100 120 
ПО для ПК шт. 4 4 4150 4500 16600 18000 
Бумага А4 пачка 4 4 120 200 480 800 
Итого, р уб. 119580 137964 
 
 
5.3.2 Р асчет затр ат н а специальн ое обор удован ие для н аучн ых 
(экспер имен тальн ых) р абот 
             Р асчет затр ат н а специальн ое обор удован ие включают все 
затр аты, связан н ые с пр иобр етен ием специальн ого обор удован ия 
н еобходимого для пр оведен ия р абот по данной теме (таблица 5.9). 
Таблица 5.9 – затр аты н а пр иобр етен ия спецобор удован ия 
№ Наименование 
Количество 
Цен а за ед., 
р уб. 
Общая 
стоимость, 
р уб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 
1 
Дополн ительн ые 
элемен ты 
системы 
исследован ия 
1 1 54000 55000 54000 55000 
2 
ПО для 
р асшифр овки 
дан н ых 
1 1 23000 25000 23000 25000 
Итого 77000 80000 
 
5.3.3 Осн овн ая зар аботн ая плата исполн ителей темы 
Статья включает осн овн ую зар аботн ую плату р аботн иков, 
н епоср едствен н о участвующих в выполн ен ии р абот по дан н ой теме. 
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Величин а р асходов по зар аботн ой плате опр еделяется исходя из 
тр удоемкости выполн яемых р абот и действующей системы окладов и 
тар ифн ых ставок.  Осн овн ая зар аботн ая плата исполн ителей р абот по дан н ой 
теме включает в себя зар аботн ую плату р уководителя и бакалавр а и 
р ассчитывается по следующей фор муле: 
Зосн = Зд ∙ 𝑇𝑇раб, 
Где Зосн  – осн овн ая зар аботн ая плата одн ого р аботн ика;  
𝑇𝑇раб – пр одолжительн ость р абот, выполн яемых н аучн о-
техн ическим р аботн иком, р аб. дн . (таблица 5.6);  
Зд – ср едн едн евн ая зар аботн ая плата р аботн ика, р уб.  
Ср едн едн евн ая зар аботн ая плата р ассчитывается по фор муле: 
Зд = ЗМ ∙ М𝐹𝐹д , 
где ЗМ – месячн ый должн остн ой оклад р аботн ика, р уб; 
М –  количество месяцев р аботы без отпуска в течен ие года:  
пр и отпуске в 24 р аб. дн я М = 11,2 месяца, 5-дн евн ая н еделя;  
пр и отпуске в 48 р аб. дн ей М = 10,4 месяца, 6-дн евн ая н еделя;  
𝐹𝐹д – действительн ый годовой фон д р абочего вр емен и, р аб.дн .  
Балан с р абочего вр емен и исполн ителей пр едставлен  в таблице 5.10 
 
Таблица 5.10 – Балан с р абочего вр емен и 
Показатели р абочего вр емен и Руководитель Бакалавр  
Кален дар н ое число дн ей 366 366 
Количество н ер абочих дн ей (выходн ые и 
пр аздн ичн ые дн и, отпуск, н евыходы по болезн и) 
148 176 
Действительн ый годовой фон д р абочего 
вр емен и 
218 190 
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Месячн ый должн остн ой оклад р аботн ика: 
Зм =  Зтс ∙ �1 + 𝑘𝑘пр + 𝑘𝑘д� ∙ 𝑘𝑘р,    
 
где Зтс – зар аботн ая плата по тар ифн ой ставке, р уб.; 
𝑘𝑘пр – пр емиальн ый коэффициен т, р авн ый 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
𝑘𝑘д – коэффициен т доплат и н адбавок составляет пр имер н о 0,2 – 
0,5;              𝑘𝑘р –  р айонн ый коэффициен т, р авн ый 1,3 (для Томска). 
Расчёт осн овн ой зар аботн ой платы пр иведён  в таблице 5.11 
 
 
Таблица 5.11 – Осн овн ая зар аботн ая плата 
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5.3.4 Дополн ительн ая зар аботн ая плата исполн ителей темы 
Р асчет дополн ительн ой зар аботн ой платы ведется по следующей  
формуле:  
Здоп = 𝑘𝑘доп ∙ Зосн, 
 
                где               Здоп – дополн ительн ая зар аботн ая плата, р уб.; 
𝑘𝑘доп – коэффициен т дополн ительн ой зар аботн ой платы (н а стадии  
пр оектир ован ия пр ин имается равным 0,12 – 0,15). 
 
Дополн ительн ая зар аботн ая плата для р уководителя составляет: 
Здоп = 0,12 ∙ 82764 = 9931,68 руб. 
Дополн ительн ая зар аботн ая плата для бакалавр а Здоп = 0 руб. 
 
5.3.5 Отчислен ия во вн ебюджетн ые фон ды (стр аховые отчислен ия) 
 
В дан н ой статье р асходов отр ажаются обязательн ые отчислен ия по  
устан овлен н ым закон одательством Р оссийской Федер ации н ор мам ор ган ам 
государ ствен н ого социальн ого стр ахован ия (ФСС), пен сион н ого фон да (ПФ) 
и медицин ского стр ахован ия (ФФОМС) от затр ат н а оплату тр уда 
р аботн иков. Величин а отчислен ий во вн ебюджетн ые фон ды опр еделяется по 
фор муле:  
 
 
                  где 𝑘𝑘внеб – коэффициен т отчислен ий во вн ебюджетн ые фон ды 
(𝑘𝑘внеб = 0,271). 
Отчислен ия во вн ебюджетн ые фон ды пр едставим в таблице 5.12 
Звнеб = 𝑘𝑘внеб ∙ �Зосн + Здоп�, 
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 Таблица 5.12 – Отчислен ия во вн ебюджетн ые фон ды 
Исполнитель 
Осн овн ая зар аботн ая 
плата, р уб. 
Дополн ительн ая 
зар аботн ая плата, р уб. 
Руководитель 82764,00 9931,68 
Бакалавр  0 0 
Коэффициен т 
отчислен ия во 
вн ебюджетн ые фон ды 
0,271 0,271 
Итого 25120,53 
 
5.3.6 Н акладн ые р асходы 
Н акладн ые р асходы учитывают пр очие затр аты ор ган изации, н е 
попавшие в пр едыдущие статьи р асходов: печать и ксер окопир ован ие 
матер иалов исследован ия, оплата услуг связи, электр оэн ер гии, почтовые и 
телегр афн ые р асходы, р азмн ожен ие матер иалов и т.д. Их величин а 
опр еделяется по следующей фор муле: 
Знакл = (сумма статей 1 ÷ 7) ∙ 𝑘𝑘нр, 
где 𝑘𝑘нр – коэффициен т, учитывающий н акладн ые р асходы. 
Величин у коэффициен та н акладн ых р асходов пр ин имаем в р азмер е 16%.  
Величин а н акладн ых р асходов составляет: 
Знакл = (119580 + 77000 + 82764 + 9931,68 + 25120,53) ∙ 0,16= 50303,4 руб. 
Знакл = (137964 + 80000 + 82764 + 9931,68 + 25120,53) ∙ 0,16= 53724,83 руб 
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5.3.7 Фор мир ован ие бюджета затр ат н аучн о-исследовательского 
пр оекта 
 
Р ассчитан н ая величин а затр ат н аучн о-исследовательской р аботы 
является осн овой для фор мир ован ия бюджета затр ат пр оекта, котор ый пр и 
фор мир ован ии договор а с заказчиком защищается н аучн ой ор ган изацией в 
качестве н ижн его пр едела затр ат н а р азр аботку н аучн о-техн ической пр одукции. 
Опр еделен ие бюджета затр ат н а н аучн о-исследовательский пр оект по 
каждому вар иан ту исполн ен ия пр иведен  в таблице 5.13 
Таблица 5.13 – Р асчет бюджета затр ат Н ТИ 
      Н аимен ован ие статьи 
Сумма, р уб. 
Исп.1 Исп.2 
1. Матер иальн ые затр аты Н ТИ 119580 137964 
2. Специальн ое обор удован ие 
для н аучн ых р абот 
77000 80000 
. Осн овн ая зар аботн ая плата 82764 82764 
. Дополн ительн ая зар аботн ая 
плата 
9931,68 9931,68 
5. Отчислен ия н а социальн ые 
н ужды 
25120,53 25120,53 
. Н акладн ые р асходы 50303,4 53724,83 
. Бюджет затр ат 364699,61 389505,04 
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5.4 Опр еделен ие р есур сн ой (р есур сосбер егающей), финансовой, 
бюджетн ой, социальн ой и экон омической эффективн ости исследован ия 
Опр еделен ие эффективн ости пр оисходит н а осн ове р асчета 
ин тегр альн ого показателя эффективн ости н аучн ого исследован ия. Его 
н ахожден ие связан о с опр еделен ием двух ср едн евзвешен н ых величин : 
фин ан совой эффективн ости и р есур соэффективн ости. 
 Ин тегр альн ый показатель фин ан совой эффективн ости н аучн ого 
исследован ия получают в ходе оцен ки бюджета затр ат тр ех (или более) 
вар иан тов исполн ен ия н аучн ого исследован ия. Для этого н аибольший 
ин тегр альн ый показатель р еализации техн ической задачи пр ин имается за 
базу р асчета (как зн амен атель), с котор ым соотн осится фин ан совые зн ачен ия 
по всем вар иан там исполн ен ия.  
        Ин тегр альн ый фин ан совый показатель р азр аботки опр еделяется как: 
𝐼𝐼финр
исп.𝑖𝑖 = Фp𝑖𝑖
Фmax
, 
где 𝐼𝐼финр
исп.𝑖𝑖  –ин тегр альн ый фин ан совый показатель р азр аботки;                              Фp𝑖𝑖 –стоимость i-го вар иан та исполн ен ия;       Фmax – максимальн ая стоимость исполн ен ия н аучн о-
исследовательского пр оекта. 
Ин тегр альн ый показатель р есур соэффективн ости вар иан тов 
исполн ен ия объекта исследован ия можн о опр еделить следующим обр азом: 
𝐼𝐼𝑝𝑝𝑖𝑖 = �𝑎𝑎𝑖𝑖 ∙ 𝑏𝑏𝑖𝑖 , 
где 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑖𝑖  – ин тегр альн ый показатель р есур соэффективн ости для i-го 
вар иан та исполн ен ия р азр аботки;         𝑎𝑎𝑖𝑖 – весовой коэффициен т i-го вар иан та исполн ен ия р азр аботки;         𝑏𝑏𝑖𝑖– бальн ая оцен ка i-го вар иан та исполн ен ия р азр аботки, 
устан авливается экспер тн ым путем по выбр ан н ой шкале оцен иван ия. 
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   Р асчет ин тегр альн ого показателя р есур соэффективн ости пр иведён  в 
таблице 5.14 
Таблица 5.14 – Ср авн ительн ая оцен ка хар актер истик вар иан тов 
исполн ен ия пр оекта 
Критерии 
Весовой 
коэффициен т 
пар аметр а 
Исп.1 Исп.2 
Повышен ие 
пр оизводительн ости тр уда 
пользователя 
0,3 5 4 
Удобство в эксплуатации 
(соответствует тр ебован иям 
потр ебителей) 
0,1 5 4 
Надежность 0,1 5 4 
Безопасн ость 0,15 4 3 
Цена 0,05 5 4 
Пр едполагаемый ср ок 
эксплуатации 
0,2 4 3 
Н аличие сер тификации 
р азр аботки 
0,1 5 3 
Итого 1 4,85 3,45 
Показатель р есур соэффективн ости р авн яется: 
𝐼𝐼р−исп1 = 4,85; 
𝐼𝐼р−исп1 = 3,45 ; 
Ин тегр альн ый показатель эффективн ости вар иан тов исполн ен ия 
р азр аботки 𝐼𝐼исп.1 опр еделяется н а осн ован ии ин тегр альн ого показателя 
р есур соэффективн ости и ин тегр альн ого фин ан сового показателя по 
фор муле: 
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𝐼𝐼исп.𝑖𝑖 = 𝐼𝐼р−исп𝑖𝑖𝐼𝐼фин𝑖𝑖исп.1 . 
Ср авн ен ие ин тегр альн ого показателя эффективн ости вар иан тов 
исполн ен ия р азр аботки позволит опр еделить ср авн ительн ую эффективн ость 
пр оекта и выбр ать н аиболее целесообр азн ый вар иан т из пр едложен н ых 
(таблица 5.15). Ср авн ительн ая эффективн ость Эср вычисляется по фор муле:  Эср = 𝐼𝐼исп1𝐼𝐼исп2. 
 
 
        Таблица 5.15 – ср авн ительн ая эффективность р азр аботки 
 
№ Показатели Исп.1 Исп.2 
1 
Ин тегр альн ый фин ан совый показатель 
р азр аботки 
0,93 1 
2 
Ин тегр альн ый показатель 
р есур соэффективн ости р азр аботки 
4,85 3,45 
3 
Ин тегр альн ый показатель 
эффективн ости 
5,2 3,45 
4 
Ср авн ительн ая эффективн ость вар иан тов 
исполн ен ия 
1,5 0,66 
Ср авн ен ие ин тегр альн ых показателей эффективн ости дало пон ять, что 
н аиболее эффективн ым вар иан том исполн ен ия данного пр оекта с позиции 
фин ан совой и р есур сн ой эффективн ости является исполн ен ие 1. 
     
Фин ан совый мен еджмен т, р есур соэффективн ость 
и р есур сосбер ежен ие 
Лист 
     
80 
Изм Лист № докум Подп. Дата 
 
6 Социальн ая ответствен н ость 
                  Введение 
        По дан н ым Р осстат н а 2016 г. эксплуатацион н ая длин а газопр овода в Р Ф 
составляла 179 тыс. км. Объём пер екачки составил 509 млн . т. Большая часть 
постр оен н ых тр убопр оводов имеют диаметр  от 500 до 1400 мм.   Обеспечен ие 
н адежн ой и безопасн ой эксплуатации р азветвлен н ой системы пр омысловых 
тр убопр оводов является одн ой из осн овн ых задач для н ефтегазовых 
пр едпр иятий. Для оцен ки текущего техн ического состоян ия тр убопр оводов 
вн едр яются автоматизир ован н ые р обототехн ические системы, пр имен ен ие 
котор ых позволит мин имизир овать или вовсе пр едотвр атить возн икн овен ие 
авар ийн ых ситуаций пр и эксплуатации системы пр омысловых тр убопр оводов, 
а так же обеспечить безопасн ость тр ан спор та добываемого сыр ья.             
Н ефтегазопр оводы всегда являются сложн ыми тр убопр оводами, в том 
смысле, что отдельн ые участки его отличаются др уг от др уга диаметр ами, 
углом изгиба оси тр убопр овода. Использован ие тр убопр оводов осложн яется 
геогр афическими и климатическими особен н остями. В н астоящей р аботе я 
исследую очистку газопр овода  «Куст скважин  №39 Казан ского Н ГКМ – 
площадка УПР Г н а УКПГ КГКМ», р асположен н ый н а юго-западе 
Пар абельского р айон а, пр ин адлежащий Томской области, в пр еделах 
Казан ского н ефтегазокон ден сатн ого местор ожден ия.   
В р азделе социальн ой ответствен н ости объектом исследован ия являются 
вр едн ые и опасн ые фактор ы,  возникающие в р езультате пр оведен ия 
кон тр оля пр омысловых тр убопр оводов, также я пр оан ализир овал осн овн ые 
мер опр иятия, пр авила и тр ебован ия соблюден ия пр оизводствен н ой и 
экологической безопасн ости пр и пр оведен ии диагн остики пр омысловых 
тр убопр оводов. В пр оцессе эксплуатации вн утр ен н яя часть газопр овода 
постепен н о засор яется, обр азуются гидр атн ые пр обки. В н екотор ых случаях 
могут скапливаться пар ы газа. Скоплен ие в кон ечн ом итоге пр иводит 
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к повышен ию гидр авлического сопр отивлен ия, а затем и к сн ижен ию 
экон омических показателей  р аботы газопр овода. Поэтому в пр оцессе 
эксплуатации вн утр ен н яя полость газопр овода вр емя от вр емен и должн а 
очищаться от р азличн ых отложен ий, для этого используют специальн ые 
очистн ые устр ойства. Н о с н едавн их вр емён  стар аются пр имен ять и 
автоматизир ован н ые системы для очистки и диагн остики вн утр ен н ей 
полости газопр овода. Р ассмотр им тр ебован ия пр оизводствен н ой и 
экологической безопасн ости пр и запуске очистн ого скр ебка н а откр ытой 
площадке. 
 
6.1 Пр авовые и ор ган изацион н ые вопр осы обеспечен ия 
безопасн ости 
6.1.1 Специальн ые пр авовые н ор мы тр удового закон одательства 
 
В соответствии с федер альн ым закон ом Р Ф от 28.12.2013 № 426-ФЗ «О 
специальн ой оцен ке условий тр уда», специалисты Н К сталкиваются с 
вр едн ыми условиями тр уда. [22].  Компен сация за вр едн ые условия тр уда и ее 
р азмер  устан авливается н а осн ован ии статей Тр удового кодекса, 
коллективн ого договор а или ин ых вн утр ен н их докумен тов пр едпр иятия. 
Закон одательством пр едусмотр ен о, что люди, р аботающие в опасн ых 
условиях, могут получать такие гар ан тии и компен сации [22]: 
− Умен ьшен ие количества р абочих часов до 36 часов в н еделю и мен ьше (в 
зависимости от р ежима р аботы – вахтовый, постоян н ый);  
− Оплачиваемый отпуск, являющийся дополн ительн ым и 
пр едоставляемым каждый год (н е мен ьше 7 кален дар н ых дн ей);  
− Н адбавка за вр едн ость в р азмер е н е мен ьше 4% от оклада; 
− Бесплатн ое лечен ие и оздор овлен ие, 
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− Выдача спецодежды и ср едств ин дивидуальн ой защиты.  
 
             Р аботодатель свер х ежегодн ого оплачиваемого отпуска пр едоставляет 
дополн ительн ые оплачиваемые отпуска, пр едусмотр ен н ые 
закон одательством, в том числе: 
− зан ятым н а р аботах с вр едн ыми и (или) опасн ыми условиями тр уда (н а 
подземн ых р аботах, в зон ах р адиоактивн ого зар ажен ия, н а др угих р аботах, 
связан н ых с н еустр ан имым н еблагопр иятн ым воздействием н а здор овье 
человека вр едн ых физических, химических, биологических и ин ых 
фактор ов); 
 
− р аботн икам с н ен ор мир ован н ым р абочим днем; 
 
− р аботающим в р айон ах Кр айн его Север а и в пр ир авн ен н ых к н им 
местностях. 
 
         К р аботе по очистке полости тр убопр овода допускаются лица н е моложе 
18 лет, пр ошедшие: медицин ское освидетельствован ие пр и пр иеме или 
пер иодический медицин ский осмотр  в соответствии с пр иказом Мин истер ства 
здр авоохр ан ен ия; обучен ие по специальн ости в учебн о-кур совом комбин ате; 
вводн ый ин стр уктаж по охр ан е тр уда; специальн ое обучен ие по охр ан е тр уда 
и пр овер ку зн ан ий постоян н о-действующей комиссией в устан овлен н ом н а 
пр едпр иятии пор ядке; ин стр уктаж н а р абочем месте. 
6.1.2 Ор ган изацион н ые мер опр иятия пр и компон овке р абочей зон ы 
Газоопасн ые р аботы р азр ешается пр оводить после выполн ен ия всех 
подготовительн ых р абот и мер опр иятий, пр едусмотр ен н ых н ар ядом-
допуском и ин стр укциями по охр ан е тр уда.  До н ачала газоопасн ых р абот 
ответственный за ее пр оведен ие обязан  пр оин стр уктир овать всех р абочих о 
техн ологической последовательн ости опер аций и н еобходимых мер ах 
безопасн ости. После этого каждый р аботн ик, получивший ин стр уктаж 
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должен  р асписаться в н ар яде-допуске. В пер иод подготовки к пр оведен ию 
газоопасн ых р абот осуществляется пр овер ка н аличия и испр авн ости ср едств 
ин дивидуальн ой защиты, ин стр умен тов, пр испособлен ий и др угих ср едств 
обеспечен ия безопасн ости исполн ителей. Пер ед н ачалом р абот пр оводится 
пр овер ка воздуха н а загазован н ость. Пр обы отбир аются в плохо 
вен тилир уемых местах. Объемн ая доля газа в воздухе н е должн а пр евышать 
20% от н ижн его кон цен тр ацион н ого пр едела р аспр остр ан ен ия пламен и.  
Места пр оведен ия р абот следует огр аждать. Вблизи места пр оведен ия 
газоопасн ых р абот вывешиваются или выставляются пр едупр едительн ые 
зн аки "Огн еопасн о - газ".  Газоопасн ые р аботы выполн яются бр игадой 
р абочих в составе н е мен ее 2 человек под р уководством специалиста. 
Газоопасн ые р аботы должн ы выполн яться, как пр авило, в дн евн ое вр емя. 
Р аботы по локализации и ликвидации авар ийн ых ситуаций выполн яются 
н езависимо от вр емен и суток под н епоср едствен н ым р уководством 
специалиста. Пр и р емон тн ых р аботах в загазован н ой ср еде следует 
пр имен ять ин стр умен ты из цветн ого металла, исключающие 
искр ообр азован ие. Р абочая часть ин стр умен тов из чер н ого металла должн а 
обильн о смазываться солидолом или др угой смазкой.  Пр и р емон тн ых 
р аботах н а газопр оводе и обор удован ии в загазован н ых помещен иях должн о 
обеспечиваться н аблюден ие за работающими.  
Все газопр оводы и газообор удован ие пер ед их пр исоедин ен ием к 
действующим газопр оводам, после р емон та должн ы подвер гаться вн ешн ему 
осмотр у и кон тр ольн ой опр ессовке бр игадой, пр оизводящей пуск газа. 
Р езультаты контрольной опр ессовки записываются в н ар яд-допуск.  
К выполн ен ию р абот по запуску и пр иему очистн ых устр ойств допускаются 
лица н е моложе 18 лет, пр ошедшие медицин ское освидетельствован ие в 
устан овлен н ом пор ядке и н е имеющие пр отивопоказан ий к выполн ен ию 
дан н ого вида р абот, обучен н ые безопасн ым методам и пр иемам р аботы, 
пр имен ен ию ср едств ин дивидуальн ой защиты, пр авилам и пр иемам оказан ия 
пер вой медицин ской помощи постр адавшим и пр ошедшие пр овер ку зн ан ий 
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В устан овлен н ом пор ядке. Газоопасн ые р аботы по запуску и пр иему ОУ 
должн ы пр оводиться в два этапа: 
− подготовка к пр оведен ию р абот; 
− пр оведен ие этих р абот. 
Пр и пр оизводстве р абот по запуску и пр иему ОУ должн а быть обеспечен а 
телефон н ая или р адиосвязь места р абот, а также всех постов и бр игад с 
ответствен н ым за пр оведен ие р абот и с диспетчер ом. 
 
6.2 Пр оизводствен н ая безопасн ость 
Запуск и пр ием очистн ых устр ойств р еализуется с помощью камер  
запуска и пр иема ср едств очистки и диагн остики, р азмещён н ые  н а 
площадках откр ытого типа. Камер ы эксплуатир уются в макр оклиматических 
р айон ах с умер ен н ым и холодн ым климатом с устан овкой н а откр ытом 
воздухе с возможн ым диапазон ом темпер атур  окр ужающего воздуха от мин ус 
60°C до плюс 40 °C.   
Пр и  пр имен ен ии автоматизир ован н ых систем для  кон тр оля техн ического 
состоян ия трубопроводов так или ин аче возн икают вр едн ые и опасн ые 
фактор ы.  Пер ечен ь этих фактор ов пр иводится в таблице 6.1 
Таблица 6.1 – Возможн ые опасн ые и вр едн ые фактор ы 
Факторы (ГОСТ 12.0.003-
2015) 
Этап р аботы 
Н ор мативн ые докумен ты 
Кон тр оль техн ического 
состоян ия 
тр убопр оводов с 
пр имен ен ием 
автоматизир ован н ых 
систем 
 
1. Повышен н ый ур овен ь 
шума н а р абочем месте 
+ ГОСТ 12.1.003-2014 [3] 
2. Повышен н ая или 
пон ижен н ая темпер атур а 
+ 
МР 2.2.7.2129-06 [4] 
МР  2.2.8.0017-10 [5] 
ГОСТ 12.1.005-88 [2] 
воздуха р абочей зон ы 
3.  Движущиеся машин ы и 
механ измы, подвижн ые 
части пр оизводствен н ого 
обор удован ия 
 
 
+ ГОСТ 12.2.003-91[6] 
4. Пожар оопасн ость и 
взр ывоопасн ость 
+ 
ГОСТ 12.1.010-76 [12] 
ГОСТ 12.1.004-91 [13] 
 
 Пор ажен ие электр ическим 
током 
 
+ 
ГОСТ 12.1.019-2017 [14] 
 
 Опасн ость паден ия 
работника с высоты 
+ РД 39-00147105–015–98 [25] 
 Загазован н ость р абочей 
зон ы 
+ ГОСТ 12.1.005-88 [7] 
 
6.2.1 Ан ализ выявлен н ых вр едн ых и опасн ых фактор ов 
Повышен н ый ур овен ь шума н а р абочем месте 
Источн иками шума в р абочей зон е могут быть машин ы, механ измы и 
ср едства тр ан спор та, пр едн азн ачен н ые для запасовки и извлечен ия очистн ого 
устр ойства. 
Допустимый ур овен ь шума составляет 80 дБА. Запр ещается даже 
кр атковр емен н ое пр ебыван ие в зон е с ур овн ями звукового давлен ия, 
пр евышающими 135 дБА. 
 
             
 
Повышен н ая или пон ижен н ая темпер атур а воздуха р абочей зон ы 
Р аботы по запуску и пр иёму очистн ых устр ойств пр оходят как в летн ее 
вр емя, так и в зимн ее вр емя. В соответствии с  МР 2.2.7.2129-06 [17] к р аботе 
н а холоде допускаются лица, пр ошедшие медицин ские осмотр ы  и н е 
имеющие пр отивопоказан ий.   
              Р аботы в охлаждающей ср еде должн ы пр оводиться пр и соблюден ии 
тр ебован ий к мер ам защиты р аботн иков от охлажден ия. [17] 
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Загазован н ость р абочей зон ы 
Пр и кон тр оле техн ического состоян ия газопр овода возможн а загазован н ость, 
из-за техн ики и обор удован ия. Содер жан ие вр едн ых веществ в воздухе 
р абочей зон ы н е должн о пр евышать пр едельн о допустимых кон цен тр аций. 
Р азр ешается р абота без пр отивогаза пр и загазован н ости воздуха пр ир одн ым 
газом мен ее 300 мг/м3. Пр и выполн ен ии р абот, пр и котор ых есть р иск 
загазованности, следует выполн ять работу бр игадой исполн ителей в составе 
н е мен ее двух человек. Член ы бр игады обязаны быть обеспечен ны 
ср едствами ин дивидуальн ой защиты ор ган ов дыхан ия и кожн ых покр овов и 
спецодеждой. 
Движущиеся машин ы и механ измы, подвижн ые части 
пр оизводствен н ого обор удован ия 
             Пр и запасовке и пр иеме очистн ых устр ойств пр имен яются р азличн ые 
виды машин  и механ измов, такие как кр ан ы, гр узоподъемн ики, лебедки и т.д. 
Поэтому увеличивается вер оятн ость получен ия тр авм пр и движен ии 
р азличн ых механ измов. 
            Движущиеся части пр оизводствен н ого обор удован ия, являющиеся 
возможн ым источн иком тр авмоопасн ости, должн ы быть огр ажден ы или 
р асположен ы так, чтобы исключалась возможн ость пр икасан ия к н им 
р аботающего или использован ы др угие ср едства (например двур учн ое 
упр авлен ие), пр едотвр ащающие тр авмы. 
Пожар оопасн ость и взр ывоопасн ость 
Пр и откр ытии камер ы запуска и пр иема очистн ых устр ойств, н а стен ках тр уб 
имеются пар ы газа. Углеводор оды, котор ые входят в состав газовых пар ов пр и 
взаимодействии с воздухом обр азуют взр ывоопасн ую смесь. 
Пор ажен ие электр ическим током 
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Источн иками пор ажен ия от электр ического тока пр и диагн остике 
пр омысловых тр убопр оводов являются электр ические пр ивода для подачи 
питан ия н а дефектоскопические пр ибор ы и устр ойства. Пр ичин ы пор ажен ия 
электр ическим током: пр икосн овен ие к токоведущим элемен там, ошибочн ые 
действия пер сон ала, нарушение изоляции токоведущих элемен тов, 
метеор ологические условия (удар молн ии) и авар ийн ые ситуации. Опасн ое и 
вр едн ое воздействия н а людей электр ического тока пр оявляются в виде 
электротравм и пр офессион альн ых заболеван ий.   
Требования, пр едъявляемые к электр обезопасн ости производственных 
пр оцессов, подробно описан ы в  ГОСТ 12.1.019-2017 [18] 
Опасн ость паден ия р аботн ика с высоты 
Р аботами н а высоте считаются все р аботы, пр и котор ых возможн о 
паден ие р аботн ика с высоты более 1,8 м от повер хн ости гр ун та или н астила. 
Опасн ость падения с высоты пр и выполнении р емон тн ых работ н а площадках 
н а р асстоян иях мен ее 2 метр ов с н е огр аждён н ым пер епадом высотой больше 
1,8 метр а, пр и высоте мен ее 1,1 метр а защитн ого огр ажден ия р абочих 
площадок и р емон тн ого котлован а [19]. 
6.2.2 Обосн ован ие мер опр иятий по сн ижен ию воздействия 
Пр и повышен н ом ур овн е шума н а р абочем месте пр имен яются следующие 
мер опр иятия: 
− совер шен ствован ие техн ологии р емон та и своевр емен н ое обслуживан ие 
обор удован ия; 
− использован ие ср едств звукоизоляции (звукоизолир ующие кожухи); 
ср едств звукопоглощения. 
Также н еобходимо использовать р ацион альн ые р ежимы тр уда и отдыха 
р аботн иков. В качестве СИЗ, согласн о ГОСТ 12.4.275-2014 (EN 13819-1:2002) 
[20] пр едусмотр ен ы заглушки - вкладыши (мн огокр атн ого или одн окр атн ого 
пользован ия, вкладыши "Бер уши"). В случаях более высокого пр евышен ия 
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ур овн ей шума следует использовать н аушн ики, н адеваемые н а ушн ую 
р аковин у. Н аушн ики могут быть н езависимыми либо встр оен н ыми в 
головн ой убор  или в др угое защитн ое устр ойство. 
Пр и повышен н ой или пон ижен н ой темпер атур е воздуха р абочей зон ы 
следует пр имен ить такие мер ы как: Р аботающие н а откр ытой тер р итор ии в 
холодн ый пер иод года должн ы быть обеспечен ы комплектом СИЗ от холода, 
имеющим теплоизоляцию, соответствующую опр еделен н ым величин ам для 
р азличн ых климатических р егион ов (поясов). Во избежан ие локальн ого 
охлажден ия тела р аботн иков и уменьшения общих теплопотер ь с повер хн ости 
тела их следует обеспечивать р укавицами, обувью, головн ыми убор ами, 
имеющими соответствующую теплоизоляцию. Пр и р азр аботке 
вн утр исмен н ого р ежима р аботы н а пер иод р абочей смен ы следует 
ор иен тир оваться н а допустимую степен ь охлажден ия работающих, 
р егламен тир уемую вр емен ем н епр ер ывн ого пр ебыван ия н а холоде и вр емен ем 
обогрева. 
В целях н ор мализации теплового состоян ия темпер атур а воздуха в 
местах обогр ева должн а поддер живаться н а ур овн е 21 - 25 °C. Помещен ие 
следует обор удовать устр ойствами для обогр ева кистей и стоп, темпер атур а 
котор ых должн а быть в диапазон е 35 - 40 °C. 
Пр и темпер атур е воздуха н иже -30° C н е р екомен дуется план ир овать 
выполн ен ие физической р аботы категор ии выше IIа.  
Пр и темпер атур е воздуха н иже -40° C следует пр едусматр ивать защиту лица 
и вер хн их дыхательн ых путей. К р аботе в н агр евающем микр оклимате 
допускаются лица, пр ошедшие медицин ские осмотр ы в соответствии с  МР 
2.2.8.0017-10 [21] . Пр и пр оведен ии пр едвар ительн ых и пер иодических 
медицин ских осмотр ов у лиц, пр оизводствен н ая деятельн ость котор ых 
сопр овождается воздействием тер мической н агр узки, опр еделяется тепловая 
устойчивость. К р аботе в условиях потен циальн ой опасн ости пер егр еван ия 
(классы 3.3 и 3.4) допускаются лица, получившие оцен ку тепловой  
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устойчивости «высокая» (Т = 16 и более), а лица, получившие оцен ку 
«ср едн яя» (Т = 11 – 15) или «н изкая» (Т= 10 и н иже) пр оходят кур с тепловой 
подготовки. 
Пр и р аботе, сопр овождающейся существен н ой тер мической н агр узкой 
н а ор ган изм человека (повышен н ая темпер атур а воздуха, физическая р абота 
категор ии IIа – III, использован ие спецодежды из воздухо– и 
влагон епр он ицаемых матер иалов), котор ая может пр ивести к повышен ию 
темпер атур ы тела до 38 °C и выше, н еобходимо обеспечен ие медицин ского 
кон тр оля за р аботающими в течен ие р абочей смены. 
В помещен ии, в котор ом осуществляется н ор мализация теплового 
состоян ия человека после р аботы в н агр евающей ср еде, темпер атур у воздуха, 
во избежан ие охлажден ия ор ган изма вследствие большого пер епада 
темпер атур  (повер хн ость тела – окр ужающий воздух) и усилен н ой 
теплоотдачи испар ен ием пота, следует поддер живать н а ур овн е 24 – 25 °C . 
В целях умен ьшен ия тепловой н агр узки н а р аботающих может 
использоваться воздушное душир ован ие.  
Для пр офилактики н ар ушен ия водн ого балан са р аботающих в 
условиях н агр евающего микр оклимата следует обеспечивать им полн ое 
возмещен ие жидкости, р аствор имых в воде витамин ов, солей и 
микр оэлемен тов, выделяемых из ор ган изма с потом. 
          Также н еобходимо соблюдать техн ику безопасн ости пр и р аботе 
обор удован ия, машин  и механ измов, а их эксплуатацию должн ы выполн ять 
только лица, котор ые имеют н а это пр аво. Согласно  ГОСТ 12.4.011-89 [22], к 
ср едствам коллективной защиты от воздействия механ ических фактор ов 
отн осятся устр ойства: 
− оградительные; 
− автоматического кон тр оля и сигнализации; 
− пр едохр ан ительн ые;  
− дистанционного упр авлен ия; 
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− тормозные; 
− зн аки безопасн ости 
6.3 Экологическая безопасн ость 
6.3.1 Воздействия объекта н а атмосфер у 
Пер екачиваемое  по пр омысловым тр убопр оводам углеводор одн ое сыр ье и 
ин ые загр язн яющие вещества, котор ые содер жатся в скважин н ой пр одукции, 
могут попадать в атмосфер у в р езультате обр азован ия сквозн ых отвер стий, 
свищей в теле тр убопр овода и выхода тр ан спор тир уемой пр одукции в 
окр ужающую ср еду. Также загр язн ен ие атмосфер ы пр оисходит пр и план овых 
осн овах объектов подготовки н ефти и газа и опор ожн ен ие техн ологических 
тр убопр оводов.  
Для защиты атмосфер ы от н егативн ого воздействия токсичн ых и 
загр язн яющих веществ пр имен яются следующие мер ы:  
 Пр овер ка обор удован ия н а пр очн ость и гер метичн ость;  
 Н еукосн ительн ое соблюден ие согласован н ых техн ологических р ежимов 
р аботы обор удован ия;  
 Своевр емен н ая замен а уплотн ен ий обор удован ия и запор н ой ар матур ы;  
 Пр оведен ие диагн остики тр убопр оводов н а н аличие утечек и их устр ан ен ие. 
6.3.2 Воздействия объекта н а гидр осфер у 
В пр оцессе р аспозн аван ия дефектов по р езультатам диагн остического 
обследован ия пр омысловых тр убопр оводов возможен  выход скважин н ой 
пр одукции в гр ун товые воды, либо водн ый объект, если авар ия пр оизошла н а 
подводн ом пер еходе.  Для ликвидир ован ия авар ийн ых ситуаций и 
загр язн ен ия гидр осфер ы, подводн ые пер еходы и тр убопр овод в целом 
должн ы быть пр одиагн остир ован ы методами вн утр итр убн ой дефектоскопии 
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с пр имен ен ия водолазн ых дефектоскопических р абот и пр и помощи 
самодвижущихся р обототехн ических систем. 
 
6.3.3 Воздействия объекта н а литосфер у 
 
Пр и очистке вн утр ен н ей полости  тр убы,  воздействие на  литосфер у 
хар актер изуется загр язн ен ием почвы пр оизводствен н ыми отходами. Пр и 
мер опр иятиях по очистке обр азуются следующие виды отходов: 
− шлам от зачистки внутренней полости трубопровода
 очистн ыми устройствами; 
− отр аботан н ые машинами и механизмами топливо, масла, 
смазочн о-охлаждающие жидкости; 
Чтобы умен ьшить число н егативн ых экологических последствий, 
котор ые появляются в пр оцессе очистки тр убопр овода, влияющие н а 
почвен н о-р астительн ый покр ов - должн ы быть пр едусмотр ен ы мер опр иятия: 
− сбор  твер дых отходов в кон тейн ер ы-н акопители; 
 
− складир ован ие плодор одн ого слоя почвы для последующего его 
использован ия пр и р екультивации н ар ушен н ых земель; 
 
− сокр ащен ие количества потер ь отходов матер иалов, обр азующихся пр и 
очистн ых р аботах трубопровода; 
 
− утилизация пр омышлен н ых и бытовых отходов. 
 
6.4 Безопасн ость в чр езвычайн ых ситуациях 
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Пр и кон тр оле техн ического состоян ия пр омысловых тр убопр оводов н аиболее 
возможн ыми источн иками возн икн овен ия ЧС техн оген н ого хар актер а  
являются:  
 Обн ар ужен н ые опасн ые дефекты;  
 Остан овка пер емещен ия автоматизир ован н ых систем  в тр убопр оводе 
вследствие поломки, умен ьшен ия пр оходн ого сечен ия; 
 Действия специалиста, пр отивор ечащие ин стр укциям пр оизводства р абот.  
 
Р ассмотр ен н ые источн ики техн оген н ого хар актер а способн ы пр ивести к 
чр езвычайн ым ситуациям, таким как ин циден ты, пожар ы, авар ии, н есчастн ые 
случаи с летальн ым исходом и т.п.  
 
Для сн ижен ия вер оятн ости возн икн овен ия ЧС следует пр овести следующие 
мер опр иятия:  
1. Пр и пр оведен ии р емон тн ых или дефектоскопических р абот исполн ители 
должн ы обязательн о соблюдать пр авила и тр ебован ия по р аботе с 
обор удован ием и пр ибор ами, а также использовать газоан ализатор  для 
опр еделен ия кон цен тр ации углеводор одов в р абочей зон е; пр и пр евышен ии 
ПДК р аботн ики обязан ы покин уть место р аботы до момен та устр ан ен ия 
пр ичин ы повышен ия загазован н ости.  
2. Пр и обн ар ужен ии кр итического дефекта по р езультатам вн утр итр убн ой 
диагн остики, котор ый способен  вызвать авар ию, н езамедлительн о пр екр атить 
эксплуатацию до восстан овлен ия р аботоспособн ого состоян ия тр убопр овода.  
3. Качествен н ое пр оведен ие подготовительн ых мер опр иятий для обеспечен ия 
беспр епятствен н ого пр охожден ия вн утр итр убн ых ин спекцион н ых сн ар ядов. 
4. Вновь пр ибывших н а р аботу допускать к выполн ен ию только после 
пр охожден ия вводн ого ин стр уктажа по техн ике безопасн ости и охр ан е тр уда 
н а р абочем месте. 
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5. Пр оводить пр овер ку зн ан ий согласн о действующим отр аслевым 
докумен там. 
  
6.5 Заключение 
 
Социальн ая ответствен н ость является важн ым р азделом ВКР , котор ый 
отр ажает вопр осы охр ан ы тр уда, экологии и пр омышлен н ой безопасн ости. 
Мн ою сделан н ый ан ализ в дан н ом р азделе показал, что пр и пр имен ен ии 
автоматизир ован н ых систем для кон тр оля   техн ического состоян ия 
пр омысловых тр убопр оводов возн икает мн ожество опасн ых и вр едн ых 
фактор ов. Пр омысловый газопр овод является опасн ым пр оизводствен н ым 
объектом, котор ый способен  н ан ести ущер б  человеку и пр ир оде, поэтому 
р абочие обязан ы использовать ср едства ин дивидуальн ой защиты и быть 
социальн о застр ахован н ым. После пр оведен ия р абот пр оводятся мер ы по 
мин имизации ущер ба окр ужающей ср еде. 
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Заключение 
 
 В дан н ой выпускн ой квалификацион н ой р аботе: 
− Проанализированы существующие методы н ер азр ушающего кон тр оля для 
оцен ки текущего техн ического состоян ия тр убопр оводов; 
− Р ассмотр ен ы самодвижущиеся автоматизир ован н ые системы и сделан о 
заключен ие об их р ацион альн ости использован ия и случаях пр и котор ых 
стоит использовать дан н ые системы; 
− Определено максимальное значение дефекта типа потери материала; 
− Пр оизведён  гидр авлический р асчёт газопр овода. 
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